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TEKTONISCHE TRIEBKRAFTE DER LEBENSENTWICKLUNG? 
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Die gestellte Frage lautet, ob den groBen Wendepunkten in der Geschichte 
des Lebens, der Entstehung neuer Organismengruppen, ihrem Aufbliihen und 
Erléschen tektonische Ursachen zugrunde liegen. Sie wird dahin beantwortet, 
da8 gesetzmaBige Abhingigkeiten der Lebensgeschichte weder von orogeneti- 
schen Phasen noch von den grofen Transgressionen oder Regressionen der 
Erdgeschichte zu erkennen sind, da diese Faktoren daher als unmittelbare 
Triebkrifte der organischen Entwicklung ausscheiden. Auch das Auftreten mon- 
stréser Nebenformen ist keineswegs an Regressions- und Emersionszeiten ge- 
bunden. Fir eine Beschleunigung der Lebensentwicklung in Abhingigkeit von 
einer etwaigen Akzeleration der erdgeschichtlichen Zyklen ergeben sich eben- 
falls keine Anhaltspunkte. Das tektonische Geschehen liefert lediglich die all- 
gemeinen Voraussetzungen fiir eine Verwirklichung der Evolution, nicht aber 
die entscheidenden, auslésenden Ursachen fiir den spezifischen Ablauf der 
Lebensentfaltung. 





I. Einleitendes 

Da mir die Ehre des einfiihrenden Vortrags zugefallen ist, darf ich wohl 
etwas weiter ausholen und einige allgemeine Bemerkungen voraus- 
schicken. 

Zunichst méchte ich als Paliontologe meiner Freude dariiber Ausdruck 
geben, daB die Geologische Vereinigung, sonst vorzugsweise allgemein- 
geologischen Fragen zugewandt, den dankenswerten Plan gefaBt hat, ein 
Gespriich iiber ,,Erde und Leben“, iiber die Beriihrungsflachen zwischen 
Geologie und Paliontologie zu veranstalten. Ich stelle das mit besonderer 
Genugtuung insofern fest, als es einmal Zeiten gegeben hat, in denen 
die Geologie mit gewisser Herablassung, um nicht zu sagen: Gering- 
schitzung, auf die Paliontologie herabblickte. Diese Zeiten sind hoffent- 
lich endgiiltig voriiber, und ich glaube, es wird jetzt wohl allgemein ein- 
gesehen, da die Palaontologie als Grundwissenschaft der Geologie nicht 
zu entbehren ist. Ein Blick auf die Geschichte lehrt ferner, das beide 
Wissenschaften seit mindestens 11/2 Jahrhunderten, seit LAMARCK, WILLIAM 
SmitH und L. v. Bucu, sich in steter lebendiger Wechselwirkung entwickelt 
und einander gegenseitig befruchtet haben. Mége es auch in Zukunft so 
bleiben! 

Unsere heutige Aussprache hat einige Vorliufer. Auf dem Internatio- 
nalen Geologen-Kongrefs in London (1948) stand u.a. das Rahmenthema 
»Earth movements and organic evolution“ auf der Tagesordnung. Leider 
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gingen die damals gehaltenen Vortrige fast ausnahmslos vollig am Thema § U 
vorbei. Sie berichteten iiber diese oder jene Lokalerscheinung, iiber spe- | Org 
zielle biogeographische Auswirkungen irgendeiner drtlichen Gebirgsbildung © krif 
oder Transgression, ohne zu den wohl eigentlich gemeinten allgemeineren —_ schic 


Schicksal zu wiinschen! Best 

Ein Jahr spater fand in Nordamerika, veranstaltet von der Paleontol- orog 
ogical Society in Verbindung mit der Geological Society of America, ein ? der 
Symposium iiber einen Teilausschnitt, tiber die ,,Distribution of evolu- © 
tionary explosions in geologic time“ statt. Bei jener Gelegenheit wurde von 


Gesichtspunkten vorzustoBen. Unserer Diskussion ist ein gliicklicheres Stan 


mehreren Autoren ein reiches statistisches Material beigebracht, aus dem , D: 
auch wir hier teilweise schépfen werden. habe 
der ] 

II. Die Fragestellung fend 

Die Formulierung unseres Themas zieht die Tektonik als Triebkraft der liche 


Lebensentwicklung in Zweifel. Das bedeutet natiirlich nicht, daB jeg- Abla 
licher Einflu8 der Umwelt und damit auch der Tektonik auf die Lebe- © der | 


welt geleugnet werden soll. Es wire téricht, das zu tun. stelle 

Wir alle wissen, daB die Zusammensetzung einer Fauna, ihr geographi- wirk 
scher Verbreitungsbereich, ihre Ausbreitungsmdglichkeiten usf. von der Tem} 
Umwelt vorgeschrieben werden. Unsere fossilen Lebewelten sind faziell ;  rihre 
gepragt, und die jeweiligen Faziesbedingungen werden durch geologische anhir 
Faktoren bestimmt. In kontinentalen Sedimenten kénnen wir keine Tief- Lebe 
seefauna erwarten, und in glazialen Gesteinen keine tropische Flora. Das {| Vorh: 
sind platte Selbstverstindlichkeiten, die keine weitere Erérterung ver- réum 
lohnen. i lasser 

Ganz unzweifelhaft haben ferner tektonische Vorginge bisweilen auch De 


recht bedeutende evolutorische Einfliisse durch die ErschlieBung oder Auf- }  miiss 
hebung von Wanderwegen entfaltet. Es braucht hier nur an das be- | der ¢ 
kannte Beispiel der Schaffung einer Landbriicke zwischen Nord- und Siid- | sione 
amerika erinnert zu werden, ein an sich tektonisch geringfiigiges Ereignis,  gedar 
aber mit beachtlichen biologischen Auswirkungen. Oder denken wir etwa __ bzw.. 


an die Bedeutung der meridional verlaufenden Gebirgsketten Nordameri- | Gebir 
kas und der dquatorial gerichteten Gebirge Europas fiir die heutige Pflan- | daB « 
zengeographie. schleu 
Aber hier tut sich bereits ein deutlicher Unterschied auf zwischen | durch 
nur lokal bzw. regional wirksamen biogeographischen Einfliissen und er bes 
andererseits dem generellen, weltweiten Gesamtbilde: Das Vorhandensein | Grofz 
{ Die 


der aiquatorialen Gebirgsscheiden bestimmt zwar entscheidend die heutige 
Floren-Zusammensetzung Mitteleuropas, hat aber keineswegs zu einer | der K 
vélligen Vernichtung der wirmeliebenden tertidren Flora gefiihrt. Um | also | 
derartige Allgemeinfakten geht es indessen, wenn wir von der Geschichte | explos 
des Lebens auf der Erde sprechen. Nicht das Grtliche Vorkommen dieser | Umge 
oder jener Faunen- bzw. Florengemeinschaft steht zur Diskussion — es | Organ 
ist selbstverstaindlich letzten Endes tektonisch bedingt —, sondern das } gefiih 
weltgiiltige Auftreten und Verschwinden der Organismenstémme. deren  stinde 
Vertreter jene lokalen Faunen und Floren zusammensetzen. Alle 
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Unsere Frage lautet also, konkret formuliert: Wird die Entstehung neuer 
Organismengruppen, ihr Aufbliihen und Erléschen von tektonischen Trieb- 
kriften gesteuert? Sind vor allem die grofen Wendepunkte in der Ge- 
schichte des Lebens, die einerseits ein Massensterben zahlreicher alter 
Stimme und ein Hervorbrechen neuer bezeichnen, tektonisch verursacht? 
Bestehen zwingende, gesetzmiBige Koinzidenzen zwischen ihnen und den 
orogenetischen Phasen oder den grofBen Regressionen und Transgressionen 
der Erdgeschichte? 


Ill. Frihere Antworten 


Die Annahme derartiger Zusammenhinge ist an sich naheliegend. Wir 
haben in der Erdgeschichte, einander ablésend, Zeiten der Revolution und 
der Evolution. Ebenso wechseln in der Lebensgeschichte Perioden tiefgrei- 
fender, relativ plétzlicher Umgestaltungen mit solchen langsamer, allmih- 
liher Entfaltung miteinander ab. Diese unverkennbare Ahnlichkeit der 
Ablaufsformen hat immer wieder zu Versuchen gefiihrt, die Ereignisse 
der Erdgeschichte als Ursache und Gestalter der Lebensgeschichte hinzu- 
stellen. Orogenesen und Epirogenesen sollten danach die unmittelbar be- 
wirkenden Triebkrifte der organischen Entwicklung bilden, die deren 
Tempo, Richtung und Verlauf bestimmen. Derartige Kausaldeutungen 
rihren aus einer Zeit, als man noch lamarckistischen Gedankengiingen 
anhing, als man von direkten formenden Wirkungen der Umwelt auf die 
Lebewelt iiberzeugt war und beispielsweise glaubte; da das einfache 
Vorhandensein von Wasser oder von noch mehr Wasser bei den grof- 
raumigen Transgressionen die Tiere zu aquatischen Anpassungen veran- 
lassen kénnte. 

Der lamarckistische Vorstellungskreis hat inzwischen aufgegeben werden 
miissen und ebenso auch die Katastrophenlehre, die bei der Bewertung 
der geologischen Ereignisse, vor allem der Transgressionen und Regres- 
sionen, woh] immer noch im UnterbewuBtsein nachwirkte. Aber der Grund- 
gedanke ist geblieben. Auch in neuester Zeit faBt J. H. F. Umacrove (1942 
bzw. 1947) explosive Entwicklungserscheinungen als Folgewirkungen von 
Gebirgsbildungen auf. Ebenso ist S. v. Busnorr (1948) iiberzeugt davon, 
daB die groBen Weltwenden der organischen Entfaltung zeitlich mit be- 
schleunigten Veranderungen in der Erdrinde zusammenfallen und kausal 
durch sie bedingt werden. An anderer Stelle (1949a, S.720—721) sucht 
er bestimmte Beziehungen zwischen den Rhythmen der erdgeschichtlichen 
GroBzyklen und den Entwicklungsphasen der Tierwelt herzustellen. 

Die meist vertretene Vorstellung geht dahin, da eine VergréBerung 
der Kontinente die Entwicklung der festlindischen Lebewelt begiinstigt, 
also beispielsweise die Laramische Gebirgsbildung die Ursache fiir die 
explosive Entfaltung der landbewohnenden Placentalier gebildet habe. 
Umgekehrt hitte eine transgressive Ausdehnung der Meere die marine 
Organismenwelt geférdert und zur Entstehung neuer mariner Tierstamme 
gefiihrt, wihrend kontinentale Faunen und Floren dadurch unter Um- 
stinden vernichtet worden seien. 

Allerdings liest man auch entgegengesetzte Stimmen. J. F. Pompeckj 
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(1920, S.694) beispielsweise meinte, die Kaledonische Faltung, die eine 
erhebliche Vergré®Berung der Festlandsmassen erbrachte, habe die got- 
landische Fischfauna aus ihrer urspriinglichen Landheimat (?) in das Meer 
vertrieben und dort zu Um- und Neubildungen veranlaBt. Oder J. H. F. 
Umpcrove (1942, S.149) vertrat die Auffassung, die explosive Entwick- 
lung der Angiospermen in der Oberkreide stehe in ursichlichem Zusam- 
menhange mit der groBen Kreide-Transgression. 

Diese gegensitzlichen AuBerungen scheinen bereits darzutun, daB hier 
irgend etwas nicht stimmt. Man sucht krampfhaft nach einem geologischen 
Ereignis; man nimmt, was zeitlich einigermafen in Betracht kommt, und 
biegt es dann in diesem oder in entgegengesetztem Sinne, wie es gerade 
gebraucht wird, zu einer Erklarung zurecht. 


IV. Orogenese und Lebensentwicklung 

Priifen wir zuniichst die Frage etwaiger zeitlicher und kausaler Be- 
ziehungen zwischen den orogenetischen und den lebensgeschichtlichen Er- 
eignissen. In der Tabelle von Abb. 1 sind die wichtigsten Tier- und Pflan- 
zenstimme mit ihren Hauptwendepunkten, durch Kreuzchen markiert, ein- 
getragen. Diese Wendepunkte bestehen, wie bereits gesagt, gewohnlich 
zugleich in einem Erléschen alter Stammreihen und einem Hervortreten 
neuer. Sie sind iiber die ganze Erdgeschichte verstreut, aber doch mit 





Raat ee 


ausgesprochenen Haufungen zu gewissen Zeiten. Diese entsprechen vor . 


allem den Grenzen der groBen erdgeschichtlichen Zeitalter. (Dabei braucht 
kaum ausdriicklich betont zu werden, daB in der Eintragung dieser Kreuz- 
chen auf den Formationsgrenzen teilweise eine gewisse Generalisierung 
liegt. In Wirklichkeit pendeln die einzelnen Wendepunkte wohl etwas 
um die Formations- bzw. Arengrenzen, die aber dadurch kaum an Schirfe 
verlieren.) 

Die Haupteinschnitte in der tierischen Entwicklung liegen an den Gren- 
zen Proterozoikum/Kambrium, Perm/Trias und Kreide/Tertiar. Ein wei- 
terer bedeutender Wendepunkt liegt an der Grenze vom Kambrium zum 
Ordovizium. Das Verhalten dieser Krisen der Lebensentwicklung zu den 
Gebirgsbildungen ist durchaus verschieden. 

Zwischen dem Proterozoikum und Kambrium liegt die Assyntische Fal- 
tung, wahrend von der Grenze Kambrium/Ordovizium kein gebirgsbilden- 
des Ereignis bekannt ist. Ebenso ist die Perm/Trias-Grenze anorogen, da 
von der vollig untergeordneten Pfilzischen Phase abgesehen werden kann. 
An der Kreide/Tertiair-Grenze dagegen tritt uns die sehr bedeutende 
Laramische Faltung entgegen. 

Andererseits ist festzustellen, das es neben den genannten andere 
Faltungsphasen I. Ordnung gibt, wie die Austrische, Sudetische, Bretonische 
und Jungkaledonische, die keinen derartigen Widerhall in der organischen 
Entwicklung gefunden haben. Auch das dichtgedringte Biindel tertidrer 
Faltungsphasen laBt keinerlei Einwirkung auf die Lebensentfaltung er- 
kennen. Wenn also nur hier oder dort einmal ein zeitliches Zusammen- 
fallen vorliegt, in den meisten Fallen aber derartige Entsprechungen feh- 
len, so sind die wenigen Koinzidenzen rein zufilliger 
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den, daB die gebirgsbildenden Phasen keineswegs iiberall und weltweit 
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von gleichbleibender Bedeutung und Stirke sind. GesetzmiaBbige 


Zusammenhinge direkter Art zwischen Orogenese © 


und Lebensgeschichte bestehen sicherlich nicht. 

In ein neues Licht riickt bei einer derartigen Gesamtdarstellung der 
Organismenstimme das Verhalten der Pflanzenwelt. Die hier 
sichtbaren Wendepunkte des Aussterbens und Neuerscheinens von Pflan- 
zengruppen, die zur Ausscheidung des Paliio-, Meso- und Kiénophyti- 
kums gefiihrt haben, sind doch wohl, im Vergleich zu denen des Tier- 
reiches, etwas iiberschaitzt worden. Wir beobachten da zwar an der Grenze 
vom Paliophytikum zum Mesophytikum das Erléschen der Calamiten und 
Cordaiten. Die Ginkgoaceen, die Cycadalen und Coniferen, die dem Meso- 
phytikum das Gepriige geben, sind jedoch alteren Entstehungsdatums und 
treten infolge des Aussterbens der ilteren Gruppen vom Zechstein ab 
lediglich stirker in der Zusammensetzung der Floren hervor. Die eben- 
falls fiir das Mesophytikum bezeichnenden Bennettitalen erscheinen da- 
gegen erst spiiter. Von einem derart markanten Wendepunkt wie an der 
Grenze vom Paliozoikum zum Mesozoikum kann jedenfalls keine Rede 
sein. Andere Einschnitte in der Pflanzen-Entwicklung, etwa zwischen 
Devon und Karbon, Karbon und Rotliegendem, sind wohl von mindestens 
gleicher Schirfe wie jener zwischen Rotliegendem und Zechstein. 

Was ferner das Kreuzchen bei den Angiospermen angeht, das den Be- 
ginn des Kinophytikums bezeichnet, so diirfte es kaum gréfere Bedeu- 
tung haben als das entsprechende Kreuzchen bei den Mammalia an der 
Tertiar-Grenze. Dieser Wendepunkt bei den Siugetieren bedeutet das 
Neuauftreten von 25 Ordnungen mit zahlreichen Familien, bildet aber 
seinerseits nur einen unter mehr als einem Dutzend tiefer Einschnitte 
bei anderen Tierstimmen. Oder man kénnte das Erscheinen der Angio- 
spermen etwa mit dem der gefliigelten Insekten vergleichen, die im Ober- 
karbon mit 28 Ordnungen und 90 Familien hervorbrechen, ohne daf} man 
darauf den Beginn eines neuen Zeitalters begriindet. Damit soll gesagt 
sein, daB kein AnlaB vorliegt, fiir die Entfaltung der PHanzenwelt andere 
GesetzmaBigkeiten und zeitlich abweichende Umwelteinfliisse anzuneh- 
men als fiir die Tierwelt. 


V. Epirogenese und Lebensentwicklung 

Es erhebt sich die weitere Frage, ob etwa epirogene Bewegungen und 
mit ihnen die groBen Trans- und Regressionen Triebkrifte der organischen 
Entwicklung liefern. Selbst ein fliichtiger Blick auf unsere Abb. 1 lehrt, 
daB die Transgressionen ausscheiden miissen; denn den grofen 
Meeresiiberflutungen des Ordoviziums, Gotlandiums, Devons, Karbons, 
Juras und der Kreide lassen sich keine irgendwie augenfilligen gehiiuften 
Wendepunkte zuordnen. Umgekehrt liegen gerade an unseren grofen 
Faunenschnitten keine Transgressionen vor. Es trifft also nicht 
zu, daB das Auftreten neuer Stimme und ihre Dif- 
ferenzierung an Transgressions- und Inundations- 
phasen gebunden sei, wie S. v. BuBnorr (1949a, S$. 720—721) 
meinte. 


i: Se Dt 





Di 
kénn 
dem 
gedel 
maril 
sich 7 
ihr A 
bar, t 
Stelle 
diese 
stanc 

Au 
1. De 
nicht 
kratis 
men 
erkla 
des . 
iuBel 
2, Ar 
zen | 
bon 1 
gehal 
derar 
hatte 
blieb 
besta 
lunge 
plank 
wasse¢ 
Finfli 

Ich 
Art 
welch 
ihren 
an ke 
Evoh 
WOLF 
Rede 


Au 
sich 
den ( 
so, di 
Antw 
zoisch 


nd 
en 


en 
ns, 
en 
en 


ht 


21) 


Bs 
4 








Orto H. Scuinpewo.r -— Tektonische Triebkrifte 


Die Konstellation an der Kreide/Tertiir- und der Perm/Trias-Grenze 
kénnte dagegen vermuten lassen, daS Re gressionen von weitreichen- 
dem EinfluB auf die Lebewelt waren; beiden Arengrenzen sind aus- 
gedehnte Meeresregressionen und Emersionen gemeinsam. Ein Erléschen 
mariner Tiere durch einen groSriiumigen Meeresriickgang kénnte man 
sich zur Not, wenn auch nicht gerade sehr iiberzeugend, vorstellen. Durch 
ihr Aussterben wurden alsdann zahlreiche bisher besetzte Biotope verfiig- 
bar, und dadurch wiirde das anschlieBende Aufbliihen neuer Stimme an 
Stelle der alten ohne weiteres verstiindlich erscheinen. Allerdings wiirden 
diese neuen Stimme dann unter der Nachwirkung von Regressionen ent- 
standen sein. 

Auch gegen diese Annahme lassen sich mehrere Einwinde erheben: 
1. Der scharfe Grenzschnitt Proterozoikum/Kambrium kann auf diese Weise 
nicht erklart werden. Wir haben zwar auch an dieser Zeitenwende geo- 
kratische Bedingungen, aber es findet kein Massensterben von Tierstim- 
men statt, das uns das Neuaufbliihen anderer in frei gewordenen Raumen 
erklirlich machen wiirde. Eine Einengung des Meeres als direkte Ursache 
des Auftauchens neuer mariner Tierstiimme hinstellen zu wollen, wire 
iuBerst unwahrscheinlich und widerspriche allen bisherigen Annahmen. 
2. Andere grofSe Regressionsperioden der Erdgeschichte, so an den Gren- 
zen Ordovizium/Gotlandium, Gotlandium/Devon, Jura/Kreide, im Kar- 
bon usw. haben keine so durchgreifenden Faunenwandlungen im Gefolge 
gehabt. 3. Die Regressionen waren keine katastrophalen Vorginge, die 
derart einschneidende Wirkungen hervorrufen konnten. Die Lebewelt 
hatte ausreichend Zeit, den Meeresriickziigen zu folgen, und Meeresraume 
blieben immer in geniigender Zahl und Gréf®e erhalten, um einen Fort- 
bestand marinen Lebens zu gewihrleisten. 4. Die groBen Faunen-Umstel- 
lungen an den Arengrenzen betreffen Tiere aller Biotope: nektonische, 
planktonische und benthonische Formen, solche des Festlandes, des Siif- 
wassers und des Luftraumes. Derartig vielseitige und weltweit wirksame 
Einfliisse konnen von Meeresregressionen nicht erwartet werden. 

Ich bin daher der Auffassung, daB Zusammenhinge dieser 
Art gleichfalls nicht bestehen. Da ich auch sonst irgend- 
welche Faktoren mit so allgemeiner und vielfiltiger Wirksamkeit, die 
ihren Sitz in der Erde selbst haben, nicht zu erkennen vermag, habe ich 
an kosmische Ursachen fiir die groBen gemeinsamen Ereignisse in der 
Evolution der Lebewelt gedacht. Mehrere Verdéffentlichungen (ScHINDE- 
wotF 1950; 1954a, b) dariiber liegen vor; es soll hier nicht weiter die 
Rede davon sein. 


VI. Einige Einzelbeispiele 
Auch wenn wir die Entfaltung einzelner Tierstiimme verfolgen, so zeigt 
sich immer wieder die Unabhangigkeit der Entwicklungsschicksale von 
den Gebirgsbildungen, von Trans- und Regressionen. Es ist gewif nicht 
so, da8 die Evolution ein einfacher Abklatsch der Umwelt, eine direkte 
Antwort auf geologische Ereignisse ist. Der grofe Artenreichtum palio- 
zoischer Crinoiden (Abb. 2) im Gotlandium und Unterkarbon mag teil- 
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weise mit den ausgedehnten epikontinentalen Meeresiiberflutungen zu 
jenen Zeiten zusammenhingen (R. C. Moore 1952); fiir das Perm aber he- 
steht keine derartige Kombination. 

Wir sehen ferner, daB bei einer Auflésung dieses Gesamtbildes die 
einzelnen Entwicklungsreihen sich abweichend verhalten, dafs deren Kno- 
tenpunkte in ganz verschiedenen Zeiten liegen. Als Beispiel sei aus der 
Gesamtheit der paliozoischen Crinoiden die Unterklasse der Flexibilia 
herausgegriffen (Abb.3 links), wobei wir die von R.C. Moore (1952) 
gegebenen graphischen Darstellungen zugrunde legen. Im Gegensatz zu 
dem Totalbilde der paliozoischen Crinoiden (Abb. 2) befindet sich hier 
das Artenmaximum im Gotlandium, wihrend die Artenzahl im Unter- 
karbon wesentlich dahinter zuriickbleibt+ und etwa von der gleichen 
GréBenordnung wie im Perm ist. 

Lést man nun weiterhin die zusammenfassende Darstellung der Flexi- 
bilia in die Einzelbilder der Familien auf (Abb. 3 rechts), so ergeben sich 
dabei wiederum bedeutsame Unterschiede: die Homalocrinidae zeigen ihr 
Maximum im Gotlandium, die Taxocrinidae im Unterkarbon, die Lecano- 
crinidae im Perm. Die einzelnen Entwicklungsreihen weisen also keines- 
wegs ein gleichartiges Verhalten aut, das als einfache Antwort auf irgend- 
welche Orogenesen, Trans- oder Regressionen aufgefaBt werden kénnte, 
zumal zwingende Koinzidenzen mit Gebirgsbildungs- und Transgressions- 
phasen nicht einmal ersichtlich sind. Wenn man weiterhin die Familien 
nach Gattungen aufgliedern wiirde, so ergiibe sich wahrscheinlich wie- 
derum eine andere Verteilung der Maxima und Minima. 

Ahnliches gilt fiir die articulaten Crinoiden. Die Artenmaxima der ge- 
samten Unterklasse (Abb. 4) liegen im Oberen Jura und in der Oberen 
Kreide. Die einzelnen Familien (Abb. 5) aber haben daran ganz verschie- 
dene Anteile. Die Pentacrinitidae zeigen ihren Héhepunkt im Unteren 
Jura, die Apiocrinitidae im Oberen Jura und die Comatulidae in der 
Oberen Kreide, ohne daB auch hier ttberzeugende Zusammenhinge mit 
den groBen Transgressionen bestiinden. Noch weniger lassen sich irgend- 
welche Einfliisse der gehiuften tektonischen Phasen im Tertiiir fest- 
stellen. 

Eine exakte Beurteilung wiirde ferner erfordern, auch die spezielle 
Lebensweise der Familien und einzelnen Gattungen zu _beriicksichtigen. 
Bei den Articulaten verschiebt sich von der Trias bis zum Kanozoikum 
das urspriingliche Ubergewicht sessiler, gestielter Formen fortschreitend 
zu einer Dominanz freischwimmender, ungestielter Typen. Aber auch da 
lassen sich, soweit ich sehe, wohl kaum irgendwelche gerichteten geologi- 
schen Einfliisse nachweisen, die diesen Wandel hervorgerufen haben 
k6nnten. 

Eingehend analysiert worden ist von G. A. Cooper & A. WILLIAMS 
(1952, Abb. 6) das Entfaltungsbild der einzelnen Superfamilien bei den 
Brachiopoden. Auch da zeigt sich eine véllige Beziehungslosigkeit zu den 
orogenetischen und transgressiven Phasen. 


Durchaus verschieden und unabhiingig voneinander ist das stammes- 


geschichtliche Verhalten der Cetaceen und der Sirenen. Die Wale haben 
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Abb. 2. Haufigkeits-Verteilung der paliozoischen Crinoiden-Arten. Die geschliin- 
gelten Linien der zweiten Kolumne links bezeichnen orogenetische, die unter- 
brochenen Linien transgressive Phasen. (Nach R. C.-Moore 1952.) 
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Abb. 3. Haufigkeits-Verteilung der Arten aus der Unterklasse der Crinoidea 
Flexibilia, links zusammengefaBt, rechts aufgegliedert nach Familien. Zeichen 
wie in Abb. 2. (Nach R. C. Moore 1952.) 
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im Miozin ihre Periode stiirmischer Entfaltung und bringen wahrend 
dieses Zeitraums eine tiberraschende Fiille sehr verschiedenartiger Gat- 
tungen und Arten hervor. Vom Pliozin ab ist dann ihre Entwicklung 
stark verlangsamt. Im Gegensatz dazu durchlaufen die Sirenen vom Mittel- 
eozin bis zum Plioziin eine gleichmifig langsame, sehr allmihliche Ent- 
faltung, ohne irgendwelche Steigerungen im Miozin zu zeigen. Es be- 
stehen also weitestgehende Unterschiede im Entwicklungstempo, obwohl 
beide Gruppen in einer sehr ihnlichen Umwelt lebten und Veriinderungen 
in der Ausdehnung der Meere, falls sie mafgebende Einfliisse auf die 
Entwicklung ausgeiibt hiitten, auf beide die gleiche Wirkung hitten ent- 
falten miissen. 

Das alles spricht durchaus dagegen, daf} die Entwicklungsschicksale 
sklavisch durch die Umwelt diktiert werden. Man hat bei diesen Vorstel- 
lungen allzusehr verallgemeinert und den weitgehend autonomen, eigenen 
Gesetzmifigkeiten gehorchenden Charakter der Stammesentwicklung ver- 
gessen. Umwelteinfliisse sind selbstverstindlich vorhanden, aber es scheint 
nach allem, dafs die Beschaffenheit und Reaktionsfahigkeit der Stimme 
und ferner auch ihre belebte Umwelt, also wiederum ein biologischer 
Faktor, von weitaus gréferer Bedeutung sind als die unbelebte, geo- 
logisch geformte Umwelt. Alle die bisher ausgesprochenen 
Generalisierungen sind falsch oder bestenfalls Teil- 
wahrheiten. 


VII. Das Auftreten der ,Nebentormen~™ 


Die letztere Feststellung gilt auch fiir die monstrésen Typen oder 
Nebenformen in den einzelnen Tierstimmen, die nach v. BusNorF und 
TeRMIER an Regressions- und Emersionszeiten gebunden und durch sie 
verursacht sein sollen. In Wirklichkeit kiimmern sie sich nicht im gering- 
sten um diesen geologischen Zeitplan; ihr Auftreten hingt vielmehr von 
den Evolutionsphasen der betreffenden Stamme und Stammlinien ab. 

H. & G. Termier (1954, S$. 119) verweisen als Beleg fiir ihre Auffassung 
auf die Richthofenien, Oldhaminiden (¢.,,Lyttonien“) und die Crinoiden aus 
dem Unterperm von Timor mit atrophierten Armen, ferner auf die 
Tiarechiniden aus der Trias von St. Cassian. Diese Basis ist wohl etwas 
schmal. Wir haben daher in Abb.6 den Versuch unternommen, das Auf- 
treten einer gréBeren Zahl von Nebenformen aus einer ganzen Reihe von 
Tierstimmen im Verhiltnis zu dem Kanon der Regressionen darzustellen. 

Der Begriff monstréser Nebenformen ist nicht véllig scharf zu um- 
grenzen; es werden daher hier nur solche Gruppen verwendet, die ein- 
wandfrei als aberrant zu bezeichnen sind. Auf Vollstindigkeit macht die 
Darstellung keinen Anspruch; es sind lediglich einige der wichtigeren 
Formen herausgegriffen. 

Der Fachgenosse wird im allgemeinen ohne weiteres erkennen, welche Gat- 
tungen und Familien gemeint sind. Die folgenden kurzen Erliuterungen mégen 
daher geniigen. Bei den Trilobiten handelt es sich um Ordovizium und Got- 
landium um Teratorhynchus, Symphysops, Ellipsotaphrus, die Trinucleidae, 
Ampyx, Staurocephalus, Deiphon, im Mitteldevon um Ceratarges, Radinaspis 
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Abb. 4. Hiiufigkeits-Verteilung der Arten aus der Unterklasse der Crinoidea 
Articulata. (Aus R. C. Moore 1952.) 
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Abb. 5. Hiufigkeits-Verteilung der Arten aus der Unterklasse der Crinoidea Arti- 


culata. aufgegliedert nach Familien. Zeichen wie in Abb. 2. (Nach R. C. Moore 


1952.) 
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u.a. Die Nebentormen der Pelecypoden umfassen Diceras, die Requienien, Ru- 
disten. Unter den Gastropoden sind im Palaozoikum Pterotheca, Orthonychia, 
Hercynella und verwandte Formen gemeint, im Mesozoikum und Kanozoikum 
die Vermetidae, Caecidae, Capulidae, Calyptraeidae, Patellidae usw. 

Bei den Nautiloidea ist lediglich die Gruppe der Ascoceratidae herausgehoben. 
Unter den Ammonoidea sind im Oberdevon die Wocklumerien und andere 
abnorme Dreiecksclymenien verzeichnet, im Mittleren und Oberen Jura Gat- 
tungen wie Spiroceras, Parapatoceras, Oecoptychius, Sutneria, Protancyloceras, 
Cochlocrioceras usw. Die aberranten Nebenformen der Trias und Kreide sind 
zu bekannt, als da} wir Namen zu nemen hitten. Bei den Brachiopoden haben 


>| 7ri/ob. | Ga Nautil. | Ammon. Crinoid. 





Abb. 6. Stratigraphische Verteilung der ,,Nebenformen“ in verschiedenen Stim- 
men der Wirbellosen, verglichen mit den Transgressions- und Regressionsphasen. 


wir einmal die Richthofenien, Isogrammiden, Oldhaminiden, Scacahinella, Syrii- 
gospira usw. aufgenommen und andererseits im Mesozoikum Formen wie Pygope 
und Lyra, die man wohl auch als aberrant bezeichnen darf. Unter den Crinoiden 
endlich sind beriicksichtigt aus dem Paliozoikum die Baerocrinidae, Hybocysti- 
tidae, Cornucrinidae, die Gattungen Crotalocrinites, Petalocrinus, Barrandeo- 
crinus, Myelodactylus, Ammonicrinus, Acrocrinus, Camptocrinus sowie Ver- 
treter der Familien Codiacrinidae, Sundacrinidae und Paradoxocrinidae. Vom 
Jura bis zur Gegenwart liegen zahlreiche Nebenformen aus den Ordnungen der 
Millericrinida und Cyrtocrinida vor. 

Es geht aus unserem Schema, ohne daf wir in eine Einzelbesprechung 
einzutreten brauchten, auf den ersten Blick klar hervor, da von 
irgendwelchen gesetzmifigen Beziehungen der Neben- 
formen zu Regressionszeiten keine Rede sein kann. 
Wir finden im Gegenteil eine besondere Hiiufung von ihnen in den 
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goBen Transgressionszeiten des Ordoviziums, Gotlandiums, Kar- 
bons, Juras und der Kreide. Sie treten da vielfach auch gerade in den 
bestiindigen marinen Geosynklinalriumen auf, bei denen Regressionen 
keine Rolle spielten. Ihre Verbreitungsbereiche erstrecken sich teilweise 
unbekiimmert iiber Regressions- und Transgressionsperioden. hinweg. 

Die Bindungen der monstrésen Nebenformen bewegen sich in ganz 
anderer Richtung. Sie finden sich dort, wo erléschende Stimme und Ent- 
wicklungsreihen vorliegen. Besonders klar sind diese Beziehungen bei den 
zahlreichen Nebenformen der Crinoiden und innerhalb der Ammonoideen 
bei den aussterbenden Clymenien, Ceratiten und Ammoniten. Dieses Er- 
léschen ist jedoch ebensowenig wie die mit ihm gekoppelte Degeneration 
an Regressions- und Emersionsphasen gebunden. 


VIII. Beschleunigung der Lebensentwicklung? 


Endlich noch ein Wort iiber die etwaige Akzeleration der Lebens- 
geschichte im Zusammenhang mit einer Beschleunigung der erdgeschicht- 
lichen Zyklen, wie S. v. BusNorr (1935, 1947—1950) sie fiir die post- 
kambrische Zeit vertreten hat. Da wir eine Abhingigkeit der Evolution 
von den geologischen Zyklen leugnen, ist von unserem Standpunkt aus 
eine automatische, durch sie veranlaSte Zunahme der Entwicklungs- 
geschwindigkeit nicht zu erwarten, gleichgiiltig, ob die Vorstellungen 
v. Busnorrs fiir den erdgeschichtlichen Bereich zutreffend sind oder nicht. 
Die Grundlagen, auf denen v. BusNorr seine Folgerungen aufbaute, sind 
wiederholt bestritten worden. Doch unterstellen wir hier einmal die 
Richtigkeit der Voraussetzungen, die ihn zu der Annahme einer fort- 
schreitenden Beschleunigung und Intensitiitssteigerung der erdgeschicht- 
lichen Abliufe fiihrten. 

Als eine der dabei mitspielenden Ursachen zog v. BusNnorr in Betracht, 
der klimatische Rhythmus mége im Palaozoikum linger gewesen sein als 
in den spiteren geologischen Zeiten. Er rechnete also damit, daB das 
astronomische Jahr, bezogen auf das absolute physikalische Zeitmaf, eine 
zunehmende Verkiirzung erfahren hatte. Das miiBte durch den verinder- 
ten Rhythmus von Tag und Nacht sowie in der Abfolge der Jahreszeiten 
dann natiirlich auch Auswirkungen auf die organische Entwicklung ge- 
habt haben, die v. Busnorr tatsichlich zu erkennen glaubt. 

Eine derartige Beschleunigung der organischen Entwicklung liegt nun 
wohl wirklich vor, aber sie betrifft andere Dimensionen und hat andere 
Griinde. Ich denke da an die Friihstadien des Lebens, die zu ihrer Bil- 
dung und zur Einleitung der ersten Umbildungsschritte eine sehr lange 
Anlaufszeit benétigt haben diirften. 

Wenn nach neueren geophysikalischen Vorstellungen (vgl. A. DAUVILLIER 
1954) die Bildung der primiren Erstarrungskruste nur etwa 10000 Jahre 
in Anspruch genommen haben soll, wenn ferner in wenigen Zehntausen- 
den von Jahren Ozeane entstanden sind mit Temperaturen, die denen 
der heutigen tropischen Meere entsprechen, so waren damit praktisch un- 
mittelbar nach der Geburtsstunde der Erde die physikalischen Voraus- 
setzungen fiir die Entstehung des Lebens gegeben. Zunichst aber mufte 
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erst einmal die Synthetisierung organischer Molekiilverbinde und die i als | 


Schaffung mutations- und reproduktionsfahiger Systeme erfolgen. Damit 
ist indessen noch kein Lebewesen gegeben, das erst aus einer Vereinigung 
dieses genetischen Materials mit energieumsetzenden Stoffen entsteht 
(vgl. H. Frrepricu-Freksa 1954). 

Diese Bildungszeit wird sehr lang gewesen sein. Da kohlige und 
graphitische Substanzen, denen mit einiger Wahrscheinlichkeit ein organis- 
mischer Ursprung zuzuschreiben ist, erstmalig aus Gesteinen von rund 
1,5 Milliarden Jahren Alter bekannt sind, steht theoretisch fiir diese erste 
Phase der Lebensbildung ein Zeitraum von etwa 2 Milliarden Jahren zur 
Verfiigung. Sie mag allerdings auch wesentlich kiirzer gewesen sein, da 
es sich natiirlich nicht beweisen laBt, daB jene kohligen Reste wirklich 
die altesten Lebenszeichen sind. 

Aber auch die friihesten, niederen Lebensformen werden zunichst sehr 
lange Zeit hindurch auf ihrer primitiven Organisationsstufe verharrt 
haben. Wir miissen sie uns als einfachste Einzeller vorstellen, die plank- 
tonisch oder vielleicht teilweise auch benthonisch in den Urmeeren leb- 
ten. Da diese anfinglich nur diinn besiedelt waren, hatten die Urorganis- 
men kaum irgendwelche Konkurrenzkimpfe zu bestehen und unterlagen 
in der gleichférmigen Umwelt auch keinen nennenswerten Selektionswir- 
kungen. Der Fortbestand von Einzellern aus jener Urzeit der Erde bis in 
die Gegenwart hinein, wahrend in dieser Zeitspanne zahllose héhere 
Pflanzen- und Tiergruppen gekommen und nach kurzer Lebensdauer wie- 
der vergangen sind, zeigt das groBe Beharrungsvermégen und den offen- 
sichtlich ausgezeichneten Anpassungszustand dieser niederen Lebens- 
formen. 

Ein schnelleres Entwicklungstempo wird erst dann eingesetzt haben, 
nachdem in sehr langen Zeitriumen eine gewisse Differenzierung und 
Mannigfaltigkeit entstanden, nachdem der Sprung vom Protozoon iiber 
Einzeller-Kolonien zum Metazoon erfolgt war und nachdem ein hirterer 
Existenzkampf um Lebensraum und Beute sich einzustellen begann. Dieser 
Entwicklungsablauf, fiir den tektonische Impulse kaum ersichtlich zu 
machen sind, hat sich lange vor den) Kambrium vollzogen; wir kénnen 
ihn im einzelnen nicht verfolgen und sind daher auf Vermutungen an- 
gewiesen. Doch geht es nicht um diesen Zeitabschnitt. 

Es erhebt sich vielmehr die Frage, ob auch seit dem Kambrium, in dem 
bereits die oben fiir eine raschere Entfaltung geforderte differenzierte und 
mannigfaltige Lebewelt vorlag, eine fortschreitende Steigerung des Ent- 
wicklungstempos stattfand, wie sie von S. v. BuBNorF vertreten wurde. Ich 
habe schon frither (1950) einige Zahlen und Uberlegungen verdéffentlicht. 
die durchaus gegen eine derartige Annahme sprechen. 

Die statistischen Untersuchungen von N. D. Newett (1952) und G.G. 
Simpson (1952) geben uns heute ein griéBeres Zahlenmaterial an die Hand. 
In der Tabelle von Abb.7 sind, abgeleitet aus den graphischen Darstel- 
lungen jener beiden Autoren, die Zahlen der neuen Gattungen verzeichnet, 
die innerhalb verschiedener Tierstimme waihrend eines Zeitraums von 
je einer Million Jahren hervorgebracht werden. Diese Zahlenwerte kénnen 
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als ungefahrer Ausdruck des Evolutionspotentials der betreffenden Tier- 
gruppen in den verschiedenen geologischen Perioden gelten. Wenn also 
die Entwicklungsgeschwindigkeit in dem von v. Busnorr behaupteten Sinn 
und Umfang zugenommen haben sollte, dann wire im Tertiir gegeniiber 
dem Ordovizium eine 5—7fach gréBere Zahl neuer Gattungen zu er- 
warten. 

Das tatsichliche Bild sieht aber ganz anders aus: In einigen wenigen 
Fallen haben wir praktisch gleiche Zahlen, wenn man die recht groBen 
Fehlerquellen solcher Uberschlagsberechnungen beriicksichtigt. Weitaus 
vorwiegend dagegen sind die Zahlenwerte im Tertiair erheblich niedriger 


Ordov.| Gotl. | Devon \Karbon| Perm | Kreide | Tertiér 
Mad: 38 18 
Ostracoda 13 0? 
Nautiloidea 40 07 
Ammonoidea 
OS OF 


Brachiopoda 24 05 
Crinoidea Ad 035 
Echin. ) 6 
Chondrichth. 054 
Osteichth. ) 6.0 
16 ad 056 

720 30 





Abb. 7. Zahlen neuer Gattungen, die von einzelnen Tierstimmen in verschie- 

denen geologischen Perioden wahrend eines Zeitraumes von je 1 Million Jahren 

hervorgebracht werden. Fette Ziffern kennzeichnen eine nennenswerte Zunahme 
der Gattungsproduktion. 


als im Ordovizium oder einer der anderen palaozoischen Formationen. 
Darin kommt eine tatsichlich abnehmende evolutorische Produktivitét der 
alten, langlebigen Stimme zum Ausdruck, die auch aus anderen Zeichen 
zu erkennen ist. Nur in einem einzigen Falle, bei den Osteichthyes, ist im 
Tertiir eine namhafte Erhéhung des Zahlenwertes zu erkennen, die un- 
gefahr der GréBenordnung der behaupteten Beschleunigung entsprechen 
wiirde. Sie hat jedoch ihre besonderen Griinde, die in dem iippigen Auf- 
bliihen der Teleosteer in der Oberkreide und im Tertiir zu suchen sind. 

Also auch diese Zahlen, ebenso wie meine friiher mitgeteilten fiir die 
Lebensdauer der Gattungen, sprechen eindeutig gegen eine Ent- 
wicklungsbeschleunigung in den jiingeren geologischen Peri- 
oden. Sie beweisen andererseits aber auch nicht ein generelles Erlahmen 
des stammesgeschichtlichen Geschehens. Die Abnahme der Evolutions- 
potenzen in gewissen alten Stémmen findet ihren Ausgleich durch das 
stark dynamische Emporbliihen anderer, so dafs wohl die gesamte Evolu- 
tionsbilanz vom Palaozoikum ab ungefahr konstant geblieben sein diirfte. 
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IX. Schlub 


Die in unserem Thema gestellte Frage ist negativ zu beantworten. Fiir 
die Lebensentwicklung in ihren groBen und allgemeinen Ziigen, fiir ihre 
Umbruchsperioden, fiir Richtung und Tempo sind tektonische 
Triebkrafte abzulehnen. Generelle und gesetzmibige Zusam- 
menhiinge der vielfach behaupteten Art bestehen nicht. Andererseits sind 
aber natiirlich gewisse Einfliisse des geologischen Geschehens auf das 
Leben unbestreitbar. Doch das sind dann Grtliche Sonderfiille, die eine 
sorgfaltige Einzelanalyse erfordern und sich nicht einfach in das grobe 
Schema der Gebirgsbildungen, Regressionen und Transgressionen hinein- 
pressen lassen. Diese Einfliisse tragen im wesentlichen nur zeitliche und 
raumliche Retuschen in das von anderen Faktoren beherrschte Bild hinein. 

Soweit ich sehe, sind wohl alle Paliontologen, die sich mit diesen Fragen 
befaBt haben, darunter auch simtliche Autoren des eingangs erwiihnten 
Symposiums der Paleontological Society, weitgehend der gleichen Mei- 
nung. Man wird G. G. Simpson (1952, $. 370) zustimmen kénnen, da die 
Entwicklung des Lebens auf einer statischen Erde nicht wesentlich 
anders verlaufen sein wiirde, vorausgesetzt, das eine geniigende Mannig- 
faltigkeit mariner und kontinentaler Biotope bestanden hiitte. Diese aber 
werden tektonisch angelegt und aufrechterhalten. So liefert das tektonische 
Geschehen zwar nicht die entscheidenden, auslésenden Ursachen, wohl 
aber die allgemeinen Vorbedingungen fiir eine Verwirklichung der Evolu- 
tion. Das scheint mir der Hauptbeitrag der geologischen Faktoren zur 
Lebensgeschichte zu sein. 
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GROSSZYKLEN UND EVOLUTION 


Von S. v. BUBNOFF, Berlin 


Mit 5 Abbildungen 


Zusammenfassung 

Die Argumente gegen eine zyklische Aufgliederung der Erdgeschichte werden 
kritisch besprochen, und es wird gezeigt, da trotz méglicher Komplikationen eine 
regelmaBige Einteilung in sechs GroBzyklen seit dem Algonkium durchaus még- 
lich ist, unter Beriicksichtigung des Vikariierens eines ,,atlantischen“ und eines 
»pazifischen“ Typus. Ahnliches gilt auch fiir die Beantwortung der Frage nach 
anorganisch-organischen Entsprechungen, wie sich aus einem Vergleich einiger in 
letzter Zeit veréffentlichter Schaubilder organischer Entwicklung mit dem Zyklen- 
schema des Verf. ergibt. 


Eine zyklische Gliederung der Erdgeschichte kann heute durchaus nicht 
als allgemein anerkannt gelten. Ja, wollte man eine Abstimmung durch- 
fiihren, so wiirden vielleicht sogar die Zykliker in der Minderzahl bleiben, 
zumal da die von verschiedenen Verfassern vorgeschlagenen Zyklenfolgen 
miteinander nicht iibereinstimmen. 

Es ist daher niitzlich, sich zu vergegenwartigen, welche Argumente 
gegen eine Zyklengliederung angefiihrt worden sind und welcher Grad 
von Beweiskraft ihnen innewohnt. Ich persénlich habe den Eindruck, daB 
hier oft MiBverstandnisse obwalten und da stark aneinander vorbei- 
geredet wird, da man sich iiber das Grundsitzliche nicht einig ist. 

Als erstes grundlegendes Mifverstindnis betrachte ich die haufige Ver- 
wechslung von Vorgang und Effekt. Sehen tun wir nur den letzteren, 
etwa in Form einer Sedimentationsliicke, einer Diskordanz, einer vul- 
kanischen Decke, einer subvulkanischen Injektion. Interessieren tut uns 
aber nicht dieser Befund an sich, sondern der Vorgang, welcher zu ihm 
gefiihrt hat, also ein epirogenetischer, tektogenetischer oder vulkanogener 
Proze3. DaGB aber der Effekt und der Vorgang durch eine einfache Funk- 
tion verkniipft sind, bildet ein, zwar nicht ausgesprochenes, aber oft still- 
schweigend vorausgesetztes Postulat der Beweisfiihrung, welches darum 
durchaus nicht richtig zu sein braucht: nicht jede Senkung fiihrt zu einer 


2 Geologische Rundschau, Bd. 45 : 17 
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Transgression, nicht jede Hebung riegelt ein Binnenbecken ab; nicht jede 
tektonische Bewegung muf notwendig eine Diskordanz zur Folge haben, 
man denke nur an Faltungen in einem Becken unter dem Meeresspiegel; 
nicht jede Intrusion fiihrt zur Extrusion. Die endogenen Bewegungen wir- 
ken nicht auf einen strukturlosen Block, sondern auf eine differenzierte 
-~Masse und lieBen eben dadurch Impulse zu einer weiteren Differenzie- 
rung. Von der Stirke der Konsolidierung werden die Intensitaét und die 
Dauer der Deformationen abhiingig sein und damit quantitativ und wohl 
auch qualitativ verschiedene Effekte zeitigen. 


Von solchen, die einfache funktionelle Bedingtheit zwischen Vorgang 


und Effekt verfilschenden Nebenmomenten seien besonders genannt: 


¥ 


to 


Die Uberlagerungen von Zyklen verschiedener Perioden. Am Beispiel 
Osteuropas habe ich vor einiger Zeit gezeigt, da neben den von mir 
angenommenen und auch in Osteuropa erkennbaren Grofzyklen auch 
kiirzere, wahrscheinlich den Grabau’schen Pulsationen entsprechende kiir- 
zere Zyklen bestehen, deren Interferenz mit den GroBzyklen zu Phasen- 
divergenzen fiihren kann, ohne daB die Regelmabigkeit des Gesamt- 
rhythmus aufgehoben wird, zumal da die GroBzyklen stets eine ganze 
Zahl von mittleren Zyklen umfassen. Ein Ausfall oder umgekehrt eine 
Verstiirkung einzelner Phasen epirogenetischer Zyklen sind daher keine 
Argumente gegen die zyklische Gliederung iiberhaupt. 


. Eine stirkere Mobilitit von Krustenteilen kann dazu fiihren, da 


epirogenetische oder tektogenetische Deformationen in manchen Gebie- 
ten friiher einsetzten und intensiver auftraten. Das ist ja schon durch 
die Unterschiede von germanotyper oder alpinotyper Tektogenese im- 
plicite anerkannt, sollte aber besonders bei der Diskussion iiber Gleich- 
zeitigkeit und Dauer tektonischer Phasen stirker beriicksichtigt werden. 


. Die fiir einen Beweis von Zyklen herangezogenen Effekte anorganischer 


(Sedimentbildung) und organischer (Biogeographie und Entwicklungs- 
lehre) Art sind nicht nur von endogenen, sondern auch von exogenen 
Prozessen abhingig, welche durchaus nicht unbedingt konform zu ver- 
laufen brauchen. 

Es ist nun eigentlich selbstverstiindlich, daB infolge solcher _,,stérender* 


Momente Unstimmigkeiten im zyklischen Verlauf noch nicht als grund- 
sitzliche Widerlegungen der zyklischen Gliederung anzusehen sind. Her- 
stellung und Unterbrechung bioprovinzieller Verbindungen kénnen ebenso 
wie eine Verspitung oder ein Ausfall tektonischer und vulkanischer Phasen 
nicht als Beweis azyklischen Verlaufes der Erdgeschichte gelten, sondern 
sind eben nur als Merkmale einer gesteigerten Komplikation der Vorginge 
zu werten. Es ist aber niitzlich, sich klarzumachen, dafs trotz dieser. ver- 
falschenden Momente das Leitmotiv der zyklischen Gliederung sich doch 
so deutlich im Verlauf der Erdgeschichte durchsetzt, da an seiner Reali- 
tit kaum zu zweifeln ist. 


Allerdings mu einer zyklischen Gliederung ein geeigneter Vorgang 


zugrunde liegen, der nicht nur weltweit verbreitet und relativ kurzfristig 
ist, sondern sich auch nicht so oft wiederholt, da Zweifel an seiner Be- 
schriinkung auf eine Phase eines GroBzyklus méglich wiiren. Die tek- 
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tonischen Einzelphasen, deren Zah] immer noch im Zunehmen begriffen 
ist, sind dazu weniger geeignet, und nur ihre Summierung innerhalb einer 
orogenen Periode, wie kaledonisch, variszisch, kimmerisch und alpin liefert 
gewisse, allerdings etwas verschwommene Zeitmarken. Wesentlich niitz- 
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Abb. 1. Aufgliederung der Erdgeschichte in GroBzyklen mit Phasen der Trans- 
gression (T), Inundation (I), Differentiation (D), Regression (R), Emersion (E). mit 
epirogenetischen Oszillogrammen und mit Tektonogrammen. 


licher sind in dieser Hinsicht die groBen Transgressionen, insbesondere die 
des Ordoviz, Mittel-Oberdevon, Callovien, Cenoman, Oligoziin, welche 
faziell und faunistisch auffallende Wiederholunger. liefern und auch in 
ihrem schnellen Ablauf, in der Uberflutung riesiger Riume im Verlau! 
von nur einer biostratigraphischen Zone bemerkenswerte Vergleichspunkte 
aufweisen. Von hier aus sind dann die anderen Erscheinungen tektogene- 
tischer, vulkanischer, ja sogar klimatischer Art zu begreifen und einzu- 
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reihen, um den stérenden Einflu8 der von mir definierten Phasendifferenzen 
und Phasendivergenzen zu analysieren und zu beseitigen. 

Bei dieser Betrachtung kommt man also zu der von mir vorgeschlagenen 
Gliederung in die vier Zyklen: prikaledonisch, privariszisch, prikimmerisch, 
praalpidisch, wozu man am Beginn jetzt noch den vorassyntischen (jung- 
algonkischen) und vorkarelidischen (altalgonkischen) Zyklus hinzurechnen 
kann. Gerade die Festlegung der assyntischen Faltung durch STILLE hat 
die RegelmaBigkeit des Zyklenverlaufes in gliicklichster Weise bekriftigt, 
zumal da sie auch zeitlich im Sinne einer zunehmenden Verkiirzung der 
Zyklen gut in das allgemeine Schema paBt. 

Hier kommt aber noch etwas Weiteres hinzu. Nicht alle Unterschiede 
zwischen den Zyklen sind zufallig oder regional bedingt. Bei genauerer 
Betrachtung erkennt man, da eigentlich zwei Typen von Zyklen bestehen: 
der vorassyntische, vorvariszische und voralpine Zyklus haben eine lange 
orogenetische Zeit, eine lange abschlieBende Emersionsphase, eine vor- 
wiegend dquatoriale Strukturanordnung und eine Konzentration auf die 
mediterrane Zone im weiteren Sinne. Gegen Osten, d.h. gegen die pazi- 
fische Kiiste Eurasiens, klingen sie gleichsam aus oder werden abgelenkt. 
Der vorkaledonische und vorkimmerische Zyklus haben eine kurze oro- 
genetische Zeit mit wenig Einzelphasen, eine kurze Emersionsphase und 
eine deutliche Konzentration auf meridionales oder NO—SW-Streichen der 
neu entstehenden Faltengebirge mit Intensitatssteigerung gegen den Pa- 
zifik. Es ist also ein Alternieren zwischen dquatorial und meridional zu 
erkennen, mit TermMieR kann man auch sagen zwischen tethydisch und 
pazifisch, wie denn iiberhaupt zwischen meiner Gruppierung und der 
Gliederung Termiers grundsitzlich und in Einzelheiten manche Uber- 
einstimmungen bestehen. Ich halte beide Einteilungen fiir durchaus ver- 
einbar miteinander, da sie eigentlich nur durch verschiedene Betonungen 
bestimmter Aspekte voneinander abweichen. 

Diese Feststellungen waren notwendig, bevor ich an das eigentliche 
Thema meines Vortrages, die Beziehungen des Lebens zu dieser Periodizi- 
tit des Anorganischen, herangehen konnte. Eigentlich umschlieBt dieses 
Problem ja drei Fragen: 

1. Gibt es iiberhaupt eine zeitliche Gesetzmafigkeit, d.h. Periodizitat in 
der Geschichte der organischen Welt? 

2. Ist zwischen einer solchen Periodizitait und den GroSzyklen der Erd- 
geschichte eine Entsprechung oder ursichliche Beziehung vorhanden? 

3. Kann man bei der Entwicklung der organischen Welt ebenso wie bei 
dem Anorganischen von einer Beschleunigung sprechen? 

Zu 1. ist zu sagen, daB es sich schon beim Ausdruck Entwicklung oder 
Evolution um einen gerichteten und damit irreversiblen, also nicht um 
einen zyklischen ProzeB handelt. Wohl aber kénnte sich im einzelnen 
dieser ProzeB in Zyklen vollziehen, ebenso wie ja die anorganische Ent- 
wicklung nicht eine reine Wiederholung von Zyklen, sondern, infolge der 
zunehmenden Komplikation, eine Kombination von gerichteten und un- 
gerichteten Prozessen darstellt. Daf aber daneben zyklische Momente auch 
in der organischen Entwicklung mitspielen, ergibt sich ja schon aus der 
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Lebensgeschichte der Stimme, bei denen man nach ScHINDEWOLF die 
Phasen der Typogenese, der Typostase und der Typolyse unterscheiden 
kann. Es fragt sich also nur, ob man eine gesetzmaBige und gleichzeitige 
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) Abb. 2. Biologische Entwicklung nach Scuinpewo.r mit Beifiigung des epiro- 
| genetischen Oszillogramms. Kreuze: Erscheinen und Verschwinden von Tierstiim- 
men; dicke Striche: Bliitezeiten. 


Wiederholung solcher Abliufe bei verschiedenen Stimmen des Tier- und 
Pflanzenreiches nachweisen kann und ob diese Abliufe Beziehungen zu 
den anorganischen Zyklen haben. 

Damit kommen wir schon zur zweiten Frage. Gleich zu Anfang sei be- 
merkt, da8 bei der Erérterung noch manche ungeklirten Voraussetzungen 
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nicht zu vermeiden sind: sprunghafte oder kontinuierl'che Wandlungen, 
Variationen oder Mutationen, Begriff der Art und der Gattung, Geschwin- 
digkeit und Umkehrbarkeit der Vorgiinge sind einige dieser Voraussetzungen, 
auf deren Eroérterung ich hier nicht eingehen kann. Ich kann nur Entwick- 
lungsabliufe, wie sie von anerkannten Palaontologen aufgestellt wurden, 
meinem Schema der Gro$zyklen gegeniiberstellen, aber auch das liefert 
schon interessante Ergebnisse. 

Wenn wir die Darstellung von ScHinDEWwoLr (1950) betrachten, auf der 
wichtige Einschnitte (Erléschen und Hervorbrechen von Stammreihen) durch 
Kreuze und Bliitezeiten der Stimme durch dicke Linien verzeichnet sind, 
so erkennt man, das bei den marinen, wirbellosen Tieren die Wendepunkte 
in der sardischen (takonischen), jungkaledonischen, bretonischen, alt- und 
jungkimmerischen, austrischen und laramischen Zeit liegen, d. h. entweder 
zwischen der ersten und der zweiten Transgression (beim Ubergang von 
meridionaler zu iquatorialer Anordnung) der GroBzyklen oder in der Emer- 
sionszeit der Haupttektogenesen. Die Bliitezeiten sind dagegen deutlich an 
die Inundationsphase gekniipft, wobei sie naturgem4B nach beiden Seiten 
in die Transgressions- und Differenziationsphase iibergreifen. Will man aus- 
fiihrlicher analysieren, so mu man die fazielle Bedeutung der einzelnen 
Stammreihe und ihre Lebensweise in Rechnung setzen; die Unstimmig- 
keiten klaren sich dann auf. Bei den Wirbeltieren und Pflanzen liegen die 
Haufungen naturgemié# anders, aber auch hier in deutlicher Beziehung zu 
den Emersionszeiten und Orogenesen. 

Eine andere Méglichkeit ist der Vergleich der GroBzyklen mit der Dif- 
ferenzierung der Stammreihen zu verschiedenen Zeiten, fiir welche die 
Amerikaner graphische Darstellungen entwickelt haben. In dem Zeitbild 
von NEWELL (1952) soll die Prozentzahl der neuen Gattungen zu der Ge- 
samtzahl in verschiedenen Zeitabschnitten ein Ma der Differenzierung der 
einzelnen Stimme der Wirbellosen geben (Abb. 3). Die Gipfel der Kurven, 
welche der stiirksten Differenzierung entsprechen, liegen vor allem im 
Obersilur, Unterkarbon, Trias, Jura, z. T. Kreide, Tertiar. Bis auf die Kreide, 
wo die Kurven nicht ganz eindeutig sind '), entfallen damit die Gipfel vor- 
wiegend auf die Differenziationszeiten der Grofzyklen. AuBerhalb von 
diesen liegt nur die Kulmination in der Trias, was wohl seine Erkliarung in 
der Differenzierung der triadischen Tethys hat. 

Es scheint mir, da®B hier eine differentiellere Betrachtung kiirzerer Zeit- 
spannen zweckmiaBig wire. Das ergibt sich besonders deutlich aus einem 
Schaubild von Moore fiir die Differenzierung der Crinoiden auf Grund der 
Anzahl von Arten zu verschiedenen Zeiten (Abb. 4 u. 5). Hier ist die her- 
vorragende Rolle der Differentiationsphasen der GroBzyklen so augenfillig, 
daB ich nach dem ersten paliozoischen Schaubild die Gestalt des zweiten, 
mesozoisch-tertiiiren richtig voraussagen konnte, ohne dieses vorher ge- 
sehen zu haben. 

Mag auch gegen diese statistische Art der Auswertung manches einzu- 


1) Eine Trennung von unterer und oberer Kreide diirfte einen deutlicheren 
Gipfel der Kurve in der Oberkreide ergeben. 
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wenden sein, so geht doch etwas daraus klar hervor: alle Kurven sprechen 
eher f tir einen gleichsinnigen Entwicklungsrhythmus und fiir Entsprechun- 
gen zwischen anorganischen und organischen Reihen als dagegen. Bei den 
zahlreichen Méglichkeiten zu Komplikationen und Differentiationen hier 
und dort scheint es mir so- 
gar erstaunlich, das die Leit- € Oo S OMPPT J K qT 
linien noch so deutlich hin- _ |oram. 


. xT TR 
durchschimmern. Ostracod. tT 


Ich michte indessen aus- 











driicklich hervorheben, da 

in diesen anorganischen Ent- Bryozoa | Nu Ln a = 
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tion liegen kann und daf * erat\| 

darum z. B. die von mir ver- | Brach. | “SY, Sag ‘a 
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Zyklen in einfacher Entspre- ahh, 3, Prozentualer Anteil neuer Gattungen an 
chung befindet, ist schwer zu der Gesamtzahl in verschiedenen Perioden nach 
beweisen. NEWELL. Unten epirogenetisches Oszillogramm 
Ich habe nicht die Absicht, der Grofizyklen. 

mich hier in Spekulationen 

liber die Ursache der anorganisch-organischen Entsprechung einzulassen; 
das ist nicht Aufgabe des Geologen, welcher zuniichst nur das Tatsiich- 
liche, unter einem bestimmten Gesichtspunkt geordnete Material vorlegen 
kann. Ich méchte nur hervorheben, daf natiirlich heute kein Geologe so 
naiv sein diirfte, etwa Orogenese und Mutation in unmittelbare Bezie- 
hungen zu setzen. Ja sogar die Anderung des Oberfliichenbildes im Sinne 
einer Neuverteilung von Land und Meer ist nur ein mégliches, aber wohl 
selten entscheidendes Element. Es ist héchstens bemerkenswert, daB die 


23 


NN 
tigen, daf} das Leben vor pee ae N 















































Das Leben im Wandel der Umwelt 


stirkste Verinderung der Entwicklungsschaubilder in die Zeiten der 
assyntischen, variszischen und alpidischen Tektogenesen fiallt, d.h. in die 
Zeiten der stirkeren Bewegungen in der Tethys, welche zu einer bedeu- 
tenden Umwandlung und Neuordnung quer zu den Klimagiirteln fiihrten. 
Im iibrigen sind die Beziehungen, sofern sie vorliegen, sehr verschiedener 


und sehr komplexer Art: eine Zufuhr von metallischen Katalysatoren in | 


vulkanische Phasen, eine Anderung der Zusammensetzung der Atmosphire 
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Abb. 4. Zahl von Crinoidenarten in den Perioden des Palaéozoikums. Haufung in 
Differentiationsphasen der GroBzyklen. Nach Moore. 


und des Meereswassers, d.h. der Reaktionsmedien biologischer Prozesse, 
eine Anderung der Temperaturen an der Oberfliche und damit des Klimas 
beim Aufleben und Absterben subkrustaler Konvektionsstréme, welche den 
GroBzyklen zugrunde liegen diirften; eine Anderung radioaktiver Zufuhr 
von unten und ein Wechsel in der Leitfahigkeit der Luft fiir Hoéhen- 
strahlung, alles das sind doch wohl biologisch wichtige Faktoren, die 
ihrerseits mit den GroBzyklen und dem endogenen Rhythmus in Verbin- 
dung stehen miissen. 

Wir miissen uns auch noch folgendes vergegenwirtigen: Wenn eine neue 
Mutation ,,ins Leben geworfen wird“, dann eben nicht in ein _,,Nichts’, 
sondern in eine bestimmte Umwelt. Diese kann der Mutation zusagen oder 
nicht; sie kann erhalten bleiben oder sich andern. Die Chancen fiir eine 
Persistenz der Mutation sind also, abgesehen von ihrer Entstehung, recht 
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verschieden und nicht nur durch Gesetzmabigkeiten, sondern auch durch den 
Zufall bedingt. Diesen Méglichkeiten nachzugehen scheint mir nicht ganz 
aussichtslos zu sein, und von diesem Gesichtspunkt aus hat die Frage nach 
den Rhythmen und Zyklen grundsitzliche Bedeutung. 
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Abb. 5. Zahl von Crinoidenarten in den Perioden des Meso- und Kinozoikums. 
Hiaufung in Differentiationsphasen. Nach Moore. 
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LA NOTION DE MIGRATION EN PALEONTOLOGIE 


par HENRI et GENEVIEVE TERMIER, Paris 


7, f. 
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Gemessen mit dem MaBstab der geologischen Zeiten, dauem 
die Wanderungen, wie sie die Biologen studieren, nur fast einen Augenblick; 
demgegeniiber aber erstrecken sich die Verschiebungen der Fauna und Flora, 
wie sie die geologischen Studien festlegen, iiber Millionen von Jahren. Diese 
Verschiebungen sind statistische Erscheinungen aus dem Gebiet 
der Biogeographie und stellen das Ergebnis von zahlreichen biologischen Be- 
wegungen dar. Die Verfasser untersuchen die Wanderungen der Siugetiere 
(stete Entwicklung durch erwachsene Typen), die Wanderungen der Pflanzen 
(unstete Entwicklung durch Keime), die Wanderungen der wirbellosen Seetiere, 
die man in die eine oder in die andere der vorhergehenden Abteilungen ein- 
reihen kann. Einige neue Ausdriicke werden vorgeschlagen. 


Nous n’avons pas l’intention de faire Vhistorique de cette notion, 
mais tenons a rappeler briévement qu'elle a été envisagée depuis le 
XVIII° siécles par maints auteurs: entre autres, Burron (1778), Cuvier 
(1825), A. Gaupry (1873), James Perrin SmituH (1895, 1900), R. LyDEKKER 
(1896), Cu. Dererer (1906, 1907), E. Have (1907—1911) et W. D. 
MatrTuew (1915). 

Ces auteurs ont dégagé des faits capitaux en cherchant quelles sont les 
circonstances géologiques qui peuvent introduire dans une région des 
formes nouvelles. E. Hauc (Traité, p. 45, 61, 550 et passim), résumant 
les travaux antérieurs, a noté que «J]’établissement de communications 
entre deux bassins primitivement séparés», par la rupture d’un isthme, 
la diminution de hauteur d’une créte sous-marine, ou la naissance d’une 
cote nouvelle, « déterminera des échanges de faunes entre les deux bas- 
sins ». De méme, l’établissement ou le rétablissement d’un isthme entrai- 
nera des échanges mutuels de faunes terrestres entre deux domaines con- 
tinentaux: 4 cet égard, l’exemple des deux Amériques est connu de tout le 
monde. 

Dans les chapitres de stratigraphie, l’auteur est amené a envisager la colo- 
nisation des terres venant d’émerger, lesquelles correspondent rigou- 
reusement aux places vides de L. CugEnor (1921, 1951), l’invasion 
et la prise de possession, par une espéce, des domaines qui sont nouveaux 
pour elle, 1’installation quasi-définitive d’une faune dans un habitat 
qui jui est favorable, enfin (sans qu'il le formule explicitement) les migra- 
tions irréguliéres entremélées de longues stations ot s’oublient de nom- 
breux individus. E. Have conclut (p. 552): «Il résulte de ces données 
générales que les migrations d’Animaux marins coincident d’ordinaire 
avec les transgressions, tandis que celles des Animaux terrestres sont la 
conséquence des régressions. On peut dire que les changements 
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H. et G. Termier — La notion de migration en Paléontologie 


dans la répartition géographique des organismes sont 
réglés en premiére ligne parles mouvements épiro- 
géniques». 

Ces résultats sont trés importants, mais, comme cela se doit toujours 
dans le domaine scientifique, il s’agit maintenant d’aller plus loin. Or, 
on peut craindre que des confusions ne viennent retarder le progrés de 
nos connaissances. En effet, il apparait, de plus en plus, qu’en ce qui 
concerne les déplacements de faunes au cours des Temps géologiques, le 
langage utilisé par les stratigraphes et les paléontologues risque de préter 
4 équivoque: il est donc insuffisant. Sans avoir la prétention de mettre au 
clair, définitivement, dans le cadre d’un simple article, toutes les notions 
que l’on peut grouper sous le terme compréhensif de migration, nous 
désirons soumettre quelques réflexions 4 nos collégues, en attendant de 
revenir plus a loisir sur ces questions pour essayer de fixer les con- 
cepts fondamentaux, pouvant servir de points de départ, et une 
terminologie qui ne soit pas contestée par les esprits classiques. 


Les migrations en biologie actuelle 


Pour les zoologistes, les migrations sont des voyages accomplis 
par certaines espéces d’animaux avec retour périodique au pays ou méme 
a la localité d’origine. Dans cette catégorie, il faut ranger les voyages 
provoqués par les changements climatiques en particulier par les varia- 
tions de la température. Par exemple, ceux de nombreux Oiseaux (hiron- 
delles, cailles, cigognes, grues, canards sauvages) et de quelques Mammi- 
féres (antilopes, campagnols du Kamtchatka) et les voyages déterminés par 
les nécessités de la reproduction (anguilles, saumons). 

Les dispersions, qui comprennent les migrations et les 
immigrations, sont les déplacements en masse d'une population 
d’espéces d’un pays dans un autre, parfois sur de grandes distances, sans 
retour au lieu d’origine. Leur cause principale parait étre la pénurie 
daliments ou le manque d’espace vital. 

On peut citer comme exemples les départs en grand nombre des sau- 
terelles, des lemmings, des singes du Nouveau Monde. Enfin et surtout, 
il faut compter avec la surpopulation qui oblige par exemple, les abeilles 
i essaimer. L’espéce migrante parait échapper 4 des conditions défa- 
vorables: sa fuite serait donc un réflexe de défense. Mais il nous semble que 
«linstinct de conservation» joue de moins en moins quand on con- 
sidére des animaux de moins en moins élevés en organisation. Et méme 
ce fameux instinct est souvent déficient dans des groupes dits supérieurs. 
Nous avons publié une photographie (1954, p. 113) représentant un groupe 
W’hippopotames en train de mourir de faim et d’épuisement par suite de 
la sécheresse de 1950 qui a fait évaporer les 4 métres d’eau du maré- 
cage-lac Rukoua (Tanganyika) et a maintenu ces animaux a demi enlisés 
dans la boue. Ces grands Mammiféres n’ont pas su ou pu déjouer la cata- 
strophe en se repliant 4 temps dans une zone plus humide et ils ont péri 
collectivement sur place. 

En tous cas, si lon peut penser que les animaux envisagés fuient les 
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conditions défavorables, il parait probable qu’en partant ils n’ont pas la 
connaissance du terme d’arrivée. 

Les migrations sont les transferts en tout ou en partie d’une popu- 
lation d’espéces d’une localité A vers une autre B, avec retour vers le 
lieu A, ce retour étant effectué de B vers A par d’autres individus que 
ceux qui ont voyagé de A en B. On connait des remigrants temporaires, 
mais non saisonniers (criquets) et des remigrants asaisonniers, mais pério- 
diques (cigales). 

A ces mouvements fauniques nous ajouterons 1|’ex tension, de proche 
en proche, de l’aire d’ habitation de certaines espéces. Par exemple, 
Yhuitre portugaise (Gryphea angulata) introduite accidentellement 
en 1868 dans l’estuaire de la Gironde, a gagné en 1875 La Rochelle, en 
1878 Vile de Ré et en 1932 les cétes au Sud de la Loire. 

Meleagrina occa Reeve (=~ Meleagrina albina Lam.) par- 
tant de la mer Rouge, a traversé le canal de Suez. En 1874 elle a atteint 
la céte méditerranéenne d’Egypte et les cétes de la Syrie jusqu’a Gebail 
(N de Beyrouth). En 1890, on la trouve 4 Djerba et dans la Syrte de 
Gabés jusqu’a la hauteur de Sfax. 

La Dreyssensia, dont le berceau parait étre la Mer Noire, a gagné, 
d’un cété, par la mer Egée et la mer Rouge jusque dans |’océan Indien 
et d'un autre cété, par la Méditerranée, |’Atlantique, la Manche et la 
mer du Nord jusque dans la Baltique. Nous pourrions multiplier de sem- 
blables exemples. 

On connait des faits analogues chez les parasites des Mollusques: 
Mytilicola intestinalis, qui vit dans le tube digestif de 
Mytilus a été introduit recemment 4 Hambourg. Or, depuis quelques 
années, ce parasite ravage les mouliéres de Hollande. 

Il est bien évident que 1’aire de dispersion d'une espéce dépend, 
d’une part, de l’existence des moyens propres de locomotion (vol, course, 
nage des organismes nectoniques) ou de l’absence de ces moyens (planc- 
ton), d’autre part, des caractéres du milieu qui réglent la distribution 
géographique des étres vivants, par exemple, sur les continents: facteurs 
édaphiques de A. F. W. Scummper (1898), facteurs disjonctifs et facteurs 
climatiques. 

A ce propos, disons quelques mots des changements climati- 
ques. Depuis le siécle dernier, on constate un léger réchauffement de 
Yocéan Atlantique Nord. Par exemple, au Spitzberg, la température 
moyenne de l’hiver était de —3°C entre 1911 et 1920, elle a passé 4 
+ 38°C entre 1931 et 1938. Ce réchauffement, qui a été constaté en Fin- 
lande, en Suéde, en Norvége, en Grande-Bretagne (Lancashire) et en 
Hollande, va de pair avec un retrait général des glaciers (Islande, Norvége, 
Suéde, Alpes et méme Alaska, Andes et Asie centrale); comme on pouvait 
sy attendre, il a provoqué de petites modifications dans les faunes 
d’Oiseaux, de Mammiféres et de Poissons. Par exemple, au Groénland, 
il y a eu immigration du brosme (Brosmius brosme), de la julienne 
(Molva vulgaris), du merlan bleu (Gadus poutassou) et de 
la plie cynoglosse (Pleuronectes cynoglossus). Dans les eaux de 
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[Islande, sur 145 espéces ichtyologiques observées, une vingtaine sont 


plus abondantes qu’au siécle dernier et on en a signalé 9 nouvelles 


| dorigine atlantique, parmi lesquelles l’espadon, le lieu jaune, l’alose peinte. 
/ On a constaté ainsi l’extension vers le Nord de la répartition de certaines 


espéces et l’augmentation de densité de la population de plusieurs autres. 


Les migration de durées géologiques et la 
Paléobiologie 

Toutes ces catégories de migration ont évidemment joué au cours des 
périodes géologiques, mais nous ne pouvons pas les reconstituer, faute de 
connaissances paléogéographiques assez précises et de jalons biologiques 
suffisants. I] nous manque le détail et les mille circonstances qui influent 
sur la vie des individus. Ajoutons d’ailleurs, qu’au point de vue paléonto- 
logique, le résultat de tels voyages s’annule souvent puisqu’il y a retour 
de la plupart des individus au point de départ. 

Mais nous disposons du facteur temps, c’est-a-dire d’une 4°™° dimen- 
sion qui nous permet de reconstituer le devenir, 4 savoir la suite des 
changements de place des groupes les mieux connus. 

Ainsi, nous soupgonnons la propagation en tache d’huile de 
certaines familles, non par les mémes individus certes, mais par des 
espéces ou des variétés s’engendrant les unes les autres, c’est-a-dire par 
des transients. Prenons comme exemple les Lépidocyclines: En Amérique, 
Lepidocyclina Mantelli apparait 4 lEocéne moyen dans les 
couches de |’Alabama et du Missouri oriental, que l’on range dans le 
Jacksonien (Sitvestr1 1937). Au Maroc, Lepidocyclina Tour- 
noueri apparait au Lutétien supérieur et le groupe subsiste jusque dans 
le Burdigalien (A. SeNN 1935). En Algérie, Lepidocyclina Tour- 
noueri apparait peut-étre au Priabonien et le groupe subsiste jus- 
quau Burdigalien (J. FLANpRIN 1938, P. Muraour 1952). En Tunisie, 
M.Scuyrsma (in DoLiEé 1952) signale des Lépidocyclines au Priabonien 
supérieur et le groupe subsiste jusqu’au Burdigalien. En Italie, Le pido- 
cyclina Tournoueri apparait 4 !Oligocéne et le groupe subsiste 
jusqu’au Miocéne moyen (A. Sitvestri 1911). 

Un tel phénoméne qui embrasse une durée d’environ 15 4 20 millions 
dannées est distinct des migrations, des émigrations-immigrations, ainsi 
que des remigrations des zoologistes, car il a trés probablement enveloppé 
plusieurs (ou méme un grand nombre) de ces mouvements biologiques 
élémentaires. 

On observe des déplacements analogues chez les Echinides irréguliers. 
D’aprés les travaux encore inédits de A. Devries, les Toxaster issus 
de T. africanus débuteraient avant le Valanginien au Maroc et pas- 
seraient en Algérie vers le Néocomien supérieur; les Toxaster issus 
de T. retusus seraient partis au Néocomien du «bras de mer russe » 
pour envahir ensuite, par le Sud, le bassin Anglo-Parisien et arriver en 
Algérie 4 l’Urgo-Aptien. Le groupe Heteraster—Enallaster, 
apparu au Barrémien en Europe occidentale, ne se rencontre en Algérie 
qu’a partir de ’Urgo-Aptien. Il a profité de la transgression téthysienne 
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pour envahir les provinces de la Méditerranée orientale (Egypte, Liban) 
et la province de Barcelone (notons qu’une invasion analogue a été 
accomplie au méme moment et sur les mémes lieux par certains Gastéro- 
podes). Enfin, les Clypéastres, qui seraient originaires des Caraibes 
(CorTrEAvU), auraient pénétré en Méditerranée a la faveur de courants 
(Acassiz) plut6t qu’en suivant les cétes d’un continent Atlantide 


(Cottreav). Ils ont alors gagné progressivement |’Est de la Méditerranée | 


et la céte Atlantique de l7Europe; de nos jours, ils occupent une aire 
discontinue (cétes atlantiques de l'Afrique et de la péninsule Ibérique, 
Angleterre, Norvége, mer Rouge et région Indo-Pacifique). 

Nous arrivons ainsi 4 une notion importante: les disciplines géologiques 
peuvent rarement mettre en évidence les déplacements d’individus. $i 
lon veut employer une expression qui est ici 4 peine métaphorique, nous 
dirons que leurs pouvoirs séparateurs sont trop faibles pour nous per- 
mettre de distinguer les phénoménes dynamiques de populations, phéno- 
ménes qui, 4 |’échelle des temps géologiques sont quasi instantanés. 
En revanche, elles nous donnent les moyens de mettre en pleine lumiére 
les phénoménes statistiques de la biogéographie, c’est-a-dire les 
résultantes de mouvements biologiques si nombreux, si fugitifs et pro- 
bablement si contradictoires que nous ne pourrons jamais’ les connaitre. 
En général, nous aurons d’autant plus de chances de pouvoir reconstituer 
les aires de répartition des espéces que celles-ci auront coincidé avec des 
conditions paléogéographiques inchangées pendant une longue durée. La 
constatation précédente incite 4 se demander s'il est justifié d’employer 
les mémes termes en Géologie qu’en Zoologie et en Botanique et surtout 
sil est légitime de concevoir les mémes explications 4 des échelles de 
temps aussi dissemblables. Dans ce but, nous allons envisager les cas les 
plus importants. 


Les migrations mammaliennes 


Si l’on admet que les Mammiféres sont les plus intelligents des animaux, 
les migrations mammaliennes apparaisent comme dues aux causes les 
plus précises et servies par les moyéns les plus perfectionnés. 

On peut parler de migrations conscientes lorsqu’il s’agit de 
’Homme. A l’échelle annuelle, la transhumance, déplacement sai- 
sonnier de tribus entiéres, comme c’est le cas au Maroc, a la recherche 
de paturages, est une forme de migration. Que, pour une raison ou une 
autie, il se produise un empéchement au retour dans le pays d'origine, la 
migration sera fixée et le nomade pourra devenir sédentaire. 

A Yéchelle historique, on connait Jes grandes vagues aryennes, dorien- 
nes, hunniques, mongoles et turques qui, des plateaux de |’Asie centrale 
et de l'Europe orientale, ont déferlé en diverses directions vers des régions 
riches, habitées par des populations prospéres. La constitution géomor- 
pholog:que du terrain a réglé et guidé de telles migrations. Les principales 
routes commerciales entre ]’Extréme-Orient et "Europe, au moment 
d’Alexandre le Grand, et, plus tard, au temps de !Empire Romain, 
empruntaient le Bouclier de Tarim (Sérinde), puis escaladaient les hautes 
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passes de l’Hindou Kouch. C’est le méme itinéraire qu’empruntérent au 
[lle siecle les Huns pour envahir l’Inde, aprés avoir dominé la Chine. 
La disposition du Tarim, plateau ancien élevé de 1.200—1.800 m dans 
le prolongement du désert de Gobi, qui forme une aire aride semée 
doasis, encadrée des chaines plus récentes du TiEN SHAN et du Kuen Lun 
atteignant 7.000 m d’altitude, est un magnifique exemple de « passage », 
attirant en quelque sorte les migrations. 

Si nous en venons aux migrations de grands Mammiféres de l’ére Ter- 
tiaire, il semble que leurs conditions n’aient pas été fonciérement dif- 
ferentes. Au Miocéne supérieur et au Pliocéne, les aires de sédimentation 
au pied des hautes chaines formées par l’orogénése « alpine », telles que 
les Siwaliks au Sud de Himalaya et que le sillon de la Molasse au Nord 
des Alpes entre Vienne et Constance, sont propices aux ébats et aux 
déplacements des grands Ongulés coureurs, comme les Equidés. 

Dans les exemples que nous venons de citer, on peut dire que les 
migrations se font de proche en proche grace 4 la continuité bio- 
géographique de habitat. Elles sont accélérées par la rapidité de 
déplacement propre 4 chaque espéce animale, mais elles peuvent affecter 
méme des étres sédentaires. I] ne nous parait pas nécessaire d’établir une 
difference fondamentale entre les migrations qui se font au cours de la 
vie d'un méme individu et celles qui, dans les mémes conditions, se pro- 
longent sur plusieurs générations. Mais si elles s’étendent sur un grand 
nombre de générations, il faut tenir compte du fait nouveau que con- 
stitue la succession d’une longue file d’individus, 4 savoir, le taux d’évolu- 
tion. Plus la migration durera de temps, plus il y aura de chances pour 
que les individus arrivant au terme du voyage soient différents de ceux 
du point de départ: dans les mémes conditions biogéographiques, naissent 
des transients successifs. En général, les migrations de continuité bio- 
géographique sont monoclimatiques. 

Si maintenant l’on envisage des changements climatiques, il est permis de 
penser que la migration peut accélérer certaines mutations. De telles migra- 
tions ont donné naissance aux radiations adaptatives (Osbom 
1921), ensembles de formes évoluant a partir d’un mémé type, se succédant 
selon des orthogénéses particuliéres et paraissant adaptées 4 différents 
milieux. A plusieurs reprises au cours de l’ére Tertiaire, ces radiations ont 
fait coloniser une large série de biotopes par un groupe parvenu 4 un stade 
favorable de son évolution. 

Nous touchons la un des points importants du probléme envisagé. Un 
groupe en cours de migration de continuité biogéographique peut ou non 
Sadapter 4 des milieux divers. Les Hippopotames, cités plus haut, sont 
parfaitement spécialisés pour le milieu fluviatile ou lacustre, mais si les 
marécages dans lesqueles ils vivent viennent a s’assécher, ils sont inca- 
pables de se déplacer 4 travers un milieu plus aride pour gagner un nouvel 
asile. La spécialisation freine donc les migrations. 

Quoi qu’il en soit, les migrations mammaliennes sont des migra- 
tions de continuité et des migrations par adultes. 
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La question des ponts continentaux 
La répartition des Vertébrés 4 la surface de la Terre lors d’une époque 


géologique ne correspond évidemment pas 4 la continuité actuelle | 





i 


des biotopes. Cette répartition a été l'un des arguments sur lesquels ont | 
été fondées les études de paléogéographie. Mais lorsqu’apparaissent des | 


coupures de l’ampleur d’un océan ou méme d’un bras de mer, les 
données sur la géologie de cette mer faisant défaut, on est réduit aux 
hypothéses relativement 4 la continuité temporaire qui a permis la migra- 
tion. Quatre types de solutions ont été apportés a ce probléme: 

1) pour certains, il n’y a pas eu migration et l’apparent déplacement 
résulterait d’évolutions paralléles, effectuées en des pays 
éloignés les uns des autres. Ces évolutions sont coneevables et peuvent par- 
fois étre prouvées, mais il est généralement possible aussi de déceler des 
différences morphologiques et des décalages temporels dans les phylums 
paralléles développés indépendament; 

2) pour d’autres auteurs (J. MitLor 1952), la migration n’a pas forcément 
emprunté une voie continentale. Elle peut avoir utilisé des «embarca- 
tions» naturelles telles que des bois flottants partant 4 la dérive 
comme ce pourrait avoir été le cas 4 travers le Canal de Mozambique pour 
les faunes africaines de Lémuriens qui ont peuplé Madagascar. Elle peut 
aussi s’étre faite 4 la nage. Dans ces cas, il est 4 remarquer que les 
discontinuités sont des mers relativement étroites et peu profondes, per- 
mettant de supposer pour les animaux envisagés une probabilité accep- 
table d’arrivée 4 destination; 

3) on a invoqué la dérive des continents pour expliquer la 
répartition des Mammifeéres tertiaires entre ’Ancien et le Nouveau Monde. 
En tous cas cette théorie, qui est de plus en plus discutée, ne permettrait 
pas d’admettre plusieurs envahissements successifs séparés l’un de autre 
par des dérives; 

4) ’hypothése des ponts continentaux est lune des plus adé- 
quates au probléme, bien qu’il faille la manier avec prudence. Que des 
linéaments aient uni, 4 certaines époques, des terres aujourd’hui séparées, 
semble étre prouvé par l/histoire géologique de la ‘surface terrestre: de 
nos jours, l’Amérique centrale est un excellent exemple de pont con- 
tinental. Mais il y a lieu de considérer ici non pas seulement un probléme 
biologique, mais un probléme de mégatectonique. 

Sous l’angle de cette nouvelle discipline, en effet, les ponts continentaux 
apparaissent comme des terres ayant établi 4 un moment précis de 
Vhistoire du Globe, des continuités qui, souvent, ne se sont maintenues 
que d’une fagon temporaire. Deux types de continuités peuvent étre 
envisagés, 4 savoir: 1) des continuités entre régions indurées, cratoniques 
(H. St1LE) et 2) des continuités entre zone orogéniques, beaucoup plus 
instables. 

Dans le deuxiéme cas, l’évolution géosynclinale offre des périodes 
d’émersion (celles des géanticlinaux) de caractére local, puis l’évolution 
tectonique compte des périodes de submersion passagére. Au total, laire 
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dévolution d’un orogéne est donc trés favorable 4 létablissement de 
ponts continentaux fugaces. De ce type est, par exemple, la liaison entre 
lAsie orientale (Tchuktchen, Anadyr) et Quest de Amérique du Nord 
(Alaska, presqu'ile de Seward). Cette région a été le siége de plusieurs 
évolutions orogéniques successives, 4 savoir, A) peut étre d’une évolution 
antécambrienne au Sud du prolongement de la Laurentie que constitue 
la plateforme des iles de Long, B) d’une évolution, au Paléozoique in- 
férieur (orogéne calédonien circumarctique) aboutissant 4 la surrection 
dune chaine 4 la fin de l’Ordovicien, C) d'une évolution mésozoique 
ayant eu son terme avec la surrection, au Jurassique supérieur — Crétacé 
inférieur, des chaines du Verkhoiansk et de la Sierra Nevada, enfin D) d’une 
évolution plus récente ayant abouti a la formation de la chaine Kam- 
tchatka—Koriake, d’une part, de la cordilliére occidentale de Alaska et 
des Etats-Unis d’autre part, au cours de l’ére Tertiaire. Cette succession 
de chaines a donné naissance, lors des périodes paroxysmales, 4 des 
ponts continentaux par lesquels ont pu s’établir des migrations de con- 
tinuité quand les conditions biologiques s’y prétaient, c’est-a-dire au 
Jurassique supérieur — Crétacé et au Tertiaire. 

Dans le premier cas, celui des continuités entre régions cratoniques, 
limportance des grands effondrements, qui avait certainement été 
surestimée, par exemple dans le Traité de Have, est aujourd’hui au con- 
traire minimisée. Parmi les océans a4 fond basaltique, il faut distinguer: 
1) ceux qui, comme le Pacifique sont probablement simiques depuis 
lorigine (€tant donné les dimensions considérables de cette aire); 2) ceux 
qui, comme la mer Scandique, pourraient bien résulter de |’effondrement 
de terres anciennes submergées et alourdies par le poids des émissions 
fissurales. A ce point de vue, la coupe 4 travers l’Allemagne méridionale 
qui aboutit au fossé du Rhin, coupe établie par les géophysiciens REIcH 
(1948), puis Rote et PeTerscumipt (1950), est particuliérement suggestive 
en ce quelle montre, au niveau de ]’Alsace, un amincissement de la 
couche « granitique » et un relévement de la couche « basaltique », celle-ci 
venant nourrir les émissions basaltiques et limburgitiques du Kaiserstuhl. 
La liaison entre la tectonique cassante, affectant des zones anciennes, le 
voleanisme basique souvent fissural, et l’amenuisement de la couche 
«granitique » parait évidente, par conséquent on peut penser que les con- 
tinents peuvent disparaitre par morceaux et laisser place 4 des mers. 

Un stade ultérieur peut étre trouvé dans l’existence, en bordure des 
zones orogéniques récentes, de bassins effondrés, sous la mer, tels que les 
bassins nucléaires de Barents, de Kara, de la mer du Japon, tels aussi 
que les ovales méditerranéens. Enfin des pans entiers de continents sem- 
blent avoir été descendus aux abimes, c’est le cas de la Province 
Thuléenne, entre le Groénland et Europe du Nord, ou se sont produits 
de grands épanchements basaltiques 4 la fin du Crétacé et surtout a 
I'Eocéne et dont demeurent plusieurs jalons. Il est fort possible que ce 
soit le cas, au Crétacé supérieur, d’une Lémurie joignant l’Inde 4 Mada- 
gascar. Remarquons que la supposition de |’existence de terres assurant la 
continuité continentale sur l’emplacement de |’Atlantique Nord et de 
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massifs faisant le passage de l'Europe a l'Afrique septentrionale non seule- 
ment explique la répartition des Vertébrés terrestres aux époques de leur 
expansion, mais encore rend compte du fait qu’aprés les effondrements, 
les faunes ont évolué chacune de leur cété. 

Les migrations de continuité biogéographique sont donc facilitées pour 
les faunes terrestres lors des périodes géologiques ou les terres ]’emportent 
sur les mers. Elles sont entravées lorsque les terres une fois arasées sont 
envahies par les mers (transgressions marines des géologues). Comme les 
hautes chaines sont peu propices 4 la vie et ne servent pas davantage 
de lieux de passage, les périodes optima pour les migrations continentales 
se placent entre l’exhaussement des chaines et leur arasement; de méme 
les itinéraires des animaux terrestres empruntent les fossés molassiques et 
non les cimes. 

Les migrations végétales 

Les migration des plantes ne sont pas sensibles au cours d’une seule 
génération, parce que ces organismes sont fixés. C’est ]’ensemencement 
qui en est généralement cause, celui-ci étant le fait du vent ou de trans- 
porteurs involontaires comme les Oiseaux et les Insectes. II s’opére donc 
au hasard et c’est le grand nombre des spores ou des graines qui lui 
permet de se produire aussi bien sur des lieux inaptes, ow elles ne ger- 
ment pas, que sur des terrains favorables, ce qui rend possible une migra- 
tion apparente. 

Les migrations végétales se distinguent des migrations mammaliennes 
surtout par le fait qu’elles ne sont pas conscientes et qu elles se font 
passivement par des germes, la dispersion de ceux-ci rendant inutile une 
continuité biogéographique. On peut parler ici de migrations de 
discontinuité et de migrations par germes, le premier 
vocable concernant les conditions extérieures, le second les moyens mis en 
oeuvre par les organismes eux-mémes. 

Contrairement aux migrations de continuité, on ne peut tabler sur la 
répartition des Végétaux terrestres 4 une période donnée pour en déduire 
la géographie des terres émergées. A notre avis, ce furent de telles 
déductions qui induisirent en erreur les auteurs de la reconstitution du 
Gondwana, comme ceux du «continent austral 4 Nothofagus» de 
lOligocéne. 

Les données fournies par la répartition des flores nous renseignent sur 
les conditions climatiques, auxquelles les Plantes sont particuliérement 
sensibles, et aussi sur la direction des vents dominants. 

C’est ainsi que T. Kosayasnt (1942) a pu reconstituer les climats de 
lExtréme-Orient au Jurassique, d’aprés la succesion des flores. Un régime 
de moussons, par exemple, di 4 des vents humides soufflant de la mer, 
peut avoir établi des conditions favorables 4 la vie des Ptéridophytes et 
transporté leurs germes. 


Les migrations des Animaux d’eau douce 


Les lacs et les fleuves constituent par essence des milieux discontinus. 
Leur peuplement ne peut étre envisagé que par comparaison avec les 
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étendues occupées par les Végétaux; a l'exception toutefois des organis- 
mes euryhalins qui, comme les Saumons ou les Anguilles peuvent passer 
une partie de leur vie dans la mer. Le probléme paléogéographique 
posé par la distribution des Poissons dulcaquicoles du Trias inférieur ne 
nous parait explicable que par un phénoméne analogue. 


Les migrations d’Invertébrés marins 


A premiére vue, les migrations des Invertébrés marins (et des Protistes) 
semblent s’opposer par bien des points aux migrations de Vertébrés con- 
tinentaux. Le psychisme inférieur des ces organismes ne parait guére 
devoir permettre des déplacements conscients et actifs ou semi-conscients 
et, dautre part, des déplacements de faunes indépendants de toute con- 
sidération d’amélioration de milieu se rencontrent couramment, imputables 
aux courants marins ou, 4 plus faible échelle, aux vagues des tempétes, 
enfin aux transporteurs qui peuvent étre les animaux nageurs et les objets 
flottants. Les causes de certaines migrations d’Invertébrés marins appa- 
raissent done souvent comme plus proches d'une diffusion aveugle dans 
toutes les directions ou d’une « déportation passive de population » (vagi- 
lite) que de la conquéte d’un nouveau terrain. 

Il y a cependant lieu d’envisager ici des migrations par continuité bio- 
géographique. Quand un faciés s’étend sur une surface considérable, il 
tend 4 étre peuplé par la méme faune. Les migrations de continuité chez 
les Invertébrés marins s’opérent le plus souvent sur le plateau continental. 
Elles sont facilitées lorsque celui-ci offre un relief presque nul, entravées 
au contraire quand un burinage du fond y découpe des bassins isolés 
dans lesquels s’installent des biotopes différents. 

Dans la mer comme sur les continents, il y a donc lieu de distinguer 
des espéces robustes et peu spécialisées, capables de s’imposer dans un 
gand nombre de biotopes, et des espéces spécialisées et fragiles qui ne 
se propageront que si elles rencontrent exactement les conditions de 
milieu qui leur conviennent (prédaptation de L. Cugnor 1914). Enfin, on 
peut parler de robustesse différentielle: comme en ce qui 
concerne les Mammiféres, certaines espéces, mieux armées, prennent pied 
dans des lieux déja habités dont elles chassent les occupants (cas de 
lhuitre portugaise Gryphea angulata). 

Les migrations de continuité biogéographique sont favorisées lors des 
périodes de transgression marine. Celles-ci se produisent en général sur 
des terres arasées 01 un méme faciés peut s’étendre sur de grands espaces, 
par exemple, le Nord de l’Afrique au Crétacé moyen. En outre, l’installa- 
tion des faunes s’opére sur un terrain libre, réalisant parfaitement les 
‘places vides » de L. CuENnor (1921), sans lutte préalable. 

Cependant, il y a lieu de tenir compte du »temps« d’immigra- 
tion plus qu'on n’a généralement besoin de le faire pour les migrations 
continentales, parce que la transgression elle-méme ne s’accomplit pas 
dun seul coup, mais petit 4 petit et quelle est souvent coupée de 
regression passagére. Ce que le géologue appelle «transgression» se 
présente comme une succession irréguliére de flux et de reflux dont le 
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bilan final est un gain des mers sur les terres. Comment les organismes 
se comportent-ils dans ces conjonctures? I] y a de fortes chances pour 


qu'une importante mortalité soit le résultat de ces vicissitudes et qu'elle | 
ait été Pune des causes de l’abondance des fossiles dans certaines | 


couches. 

En tout état de causes, il semble surtout que les principaux trans- 
ferts de faunes d’Invertébrés marins ne soient pas le résultat d’acti- 
vités d’adultes se déplagant d’une fagon continue, comme si leur biotope 
« bourgeonnait » et s’accroissait en tache d’huille. Les principaux facteurs 
des migrations d’Invertébrés marins sont les courants qui charrient leurs 
larves planktoniques. Nous avons discuté ailleurs (Biosphére, p. 190) les 
modalités de dispersion des larves. Rappelons briévement que leur durée 
de vie pélagique est fonction, non seulement du groupe auquel elles 
appartiennent, mais encore de la température de la mer qu’elles habitent: 
elle est plus longue dans les mers chaudes ou tempérées, plus bréve dans 
les mers froides. 

Le transport des larves par les courants donne naissance 4 des migra- 
tions de discontinuité par germes, comparables donc 4 
celles des Végétaux: ce sont des migrations pratiquement inconscientes. 
Cependant, il y a lieu de faire intervenir deux facteurs nouveaux: 1) les 
tropismes qui sont susceptibles d’orienter les larves dans un sens 
plutét que dans un autre. Ces tropismes sont généralement communs 4 
tout le plankton (protection contre les rayons trop ardents du soleil, fuite 
devant l’ombre, etc.); 2) d’autre part, la fin de la vie larvaire pélagique 
est déterminée par des facteurs intrinséques, si bien qu’au bout d'un 
temps donné, |’animal tombe sur le fond, que les conditions réalisées en 
cet endroit lui conviennent ou non. Contrairement aux transports de 
germes végétaux, sortes de kystes quasi invulnérables, les transports de 
germes animaux sont soumis 4 des régles indépendantes de ]élément 
transporteur. Les Invertébrés benthoniques vivant sur le plateau continental 
ne peuvent donc se propager directement a travers un vaste océan sans 
emprunter des relais. Plus leur vie larvaire pélagique est courte plus courte 
doit étre la distance entre les relais. ' 

Ces facteurs propres aux larves d’Invertébrés nous paraissent expliquer 
certains des problémes de la Zoogéographie actuelle: 1) la distribu- 
tion longitudinale, le long des cétes orientales et occidentales de 
l’Océan Pacifique du Crabe Cancer et de plusieurs genres de Crinoides 
(S. EckMAN 1935 et 1953); 2) la «submergence équatoriale» 
(V. Haecker 1904 et S. Eckman 1953), selon laquelle les animaux de mers 
froides ou tempérées, adultes, sténothermes et eurybathes, 4 un certain 
degré, parviennent 4 vivre 4 une température 4 peu prés uniforme en 
suivant une isotherme subméridienne le long des cétes, parce quis 
s’enfoncent dans des eaux plus profondes quand ils atteignent les Tro- 
piques et l’Equateur; 3) enfin, la bipolarité, distribution discontinue 
et symétrique d’une espéce ou d’un genre de mer froide, de part et 
d’autre de !Equateur, qui serait expliquée pour Ross (1847), ORTMANN 
(1896, 1901) et Cuun (1897) par une migration de ces organismes suivant les 
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isothermes. Dans ces trois cas, il nous parait nécéssaire d’envisager que 
lexpansion des faunes s’est essentiellement faite 4 l'état larvaire. 

Quand les climats ont été peu différenciés a la surface du Globe, 
cest-a-dire aux périodes chaudes, que |l’on peut identifier aux phases 
detransgressiontéthysienne, la durée de vie larvaire pélagique 
a di étre plus grande. D’autre part, la continuité le long des plateaux 
continentaux était non seulement favorisée par leur faible relief, mais 
encore n’était pas coupée par des barriéres climatiques. L’expansion des 
faunes fut alors favorisée par la possibilité de migrations discontinues 
combinées aux migrations continues: de fait, c'est 4 ces époques que les 
faunes fossiles offrent la plus grande homogénéité 4 la surface du Globe. 
Le temps de migration était en outre réduit par la diminution du 
nombre de relais nécessaires. 

Au contraire, quand les climats ont été trés différenciés, par 
exemple lors des glaciations, le relief était justement accentué, les plateaux 
continentaux plus étroits et coupés en bassins par des seuils. Dans les 
mers plus froides, les vies pélagiques de larves étaient réduites 4 leur 
durée minima. Ce sont des périodes de différenciation sur place des 
faunes, périodes pendant lesquelles ont été freinées toutes les modalités 
de migrations, et surtout les migrations discontinues. En contre-partie, 
lisolement géographique propice a la spéciation est fréquent lors de ces 
périodes: un bon exemple nous en est fourni par le Permien. I] n’existe 
pas, cependant, de période géologique au cours de laquelle toutes les 
chaines en cours d’orogénie aient été émergées en méme temps. II y a 
en particulier un décalage net entre, d’une part, l’4ge de la surrection 
des chaines circumarctiques et circumpacifiques et, d’autre part, celui de 
la surrection des chaines téthysiennes. Ce décalage est net en ce qui con- 
ceme, au Paléozoique, |’émersion de la chaine calédonienne (circumarctique) 
et celle de la chaine varisque (téthysienne). Ainsi, au moment ow sur 
lemplacement de la chaine calédonienne surgie et en cours darasion, se 
produisaient des migrations de continuité pour les organismes continentaux 
et ou, dans l’aire marine environnante, les espaces sans interruption ni 
obstacles se réduisaient, l’aire varisque offrait peu d’étendues continentales 
dun seul tenant, mais présentait de vastes continuités marines. Cette 
période, qui correspond au sommet du Gothlandien et au Dévonien in- 
férieur, se révéle comme ayant des caractéres mixtes quant a la réparti- 
tio des organismes. Les animaux et les plantes des continents laura- 
siatiques (continent des Vieux Grés Rouges) possédent une répartition 
assez uniforme. I] en est de méme pour les Invertébrés marins téthysiens. 
Dans la zone comprise entre les deux domaines, les migrations de con- 
tinuité montrent de curieux caractéres. Nous avons étudié (1950) les 
affinités existant entre les faunes dévoniennes de l’Amérique du Nord et 
de PAfrique du Nord et nous avons pu conclure que pour une partie 
fentre elles, i] existe un décalage chronologique: ce décalage peut étre 
interprété comme un «temps de migration», indiquant que des 
rlais ont été nécessaires. Ce temps de migration semble bien prouver 
ila fois que la vie larvaire pélagique des Invertébrés marins était relative- 


37 








Das Leben im Wandel der Umwelt 


ment courte, que les surrections calédoniennes créaient des obstacles et 


que, malgré ces difficultés, il y eut constamment possibilité d’échanges, | 


donc existence d’une liaison marine. 
Pendant le Carbonifére supérieur et le Permien, la surrection des 
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chaines téthysiennes (d’Age varisque) n’a laissé subsister que peu de> 


continuités marines si ce n’est sur la bordure septentrionale du Pacifique 
et dans les mers en relation avec le domaine arctique (sur la plateforme 
russe, par exemple). Dans ces pays nordiques, les faunes marines offrent 
une certaine homogénéité, tandis que les Invertébrés marins de la Téthys 
tendent 4 la production de mutations et qu’enfin les Vertébrés et les 
Végétaux terrestres essaiment a travers l’Eurasie et ]’Afrique. 

Ainsi doit-on concevoir des périodes «intermédiaires >» entre les 
périodes les plus régressives et les périodes les plus marines ou 
transgressives, d’aprés la répartition méme des plissements 4 la 
surface du Globe. 

I. Quand aucune barriére émergée ne s'interposait entre les eaux 
téthysiennes chaudes et la mer Arctique, au cours des périodes trans- 
gressives, 4 température, élevée, les Invertébrés marins ont « émigré», 
portés par les courants dominants, des eaux mésogéennes -vers les poles. 
Cet ensemble de phénoménes, 1) transgression au sens 
strict, c’est-a-dire gain de la mer sur les terres émergées, 2) courants 
marins allant des zones chaudes vers les zones plus froides, 3) émi- 
grations d’Invertébrés marins, se fait dans le méme 
sens. Nous lui avons donné le nom de transgression téthysienne 
(sensu lato) (1952). 

Précisons bien que la transgression (s.s.) est la conséquence d'un 
déplacement vertical, d’un changement de niveau relatif entre la terre 
et la mer, résultant luicméme de mouvements épéirogéniques ou de 
mouvements eustatiques, tandis que les courants marins sont des phéno- 
ménes d'origine thermique, déterminés avant tout par la géographie de 
l’époque considérée. Naturellement le volume des masses océaniques étant 
constant et l’eau étant incompressible, il y a nécessairement autant de 
courants de retour que de courants d’aller. Seulement on peut distinguer: 
1) des courants d’aller principaux, individualisés par leur vitesse plus 
grande et leur température qui rendent leurs eaux pratiquement immisci- 
bles avec celles des mers traversées et 2) des courants de retour, les uns 
relativement étroits et violents, les autres larges et lents, donc diffus et 
plus difficiles 4 mettre en évidence. Quand une mer chaude s’étend vers 
le Nord par suite d’une transgression, tous ses courants d’aller seront 
chauds, mais ses courants de retour ne seront pas froids parce qu'il y 
aura eu réchauffement des régions polaires: la moyenne des courants seri 
done chaude ou tiéde. Enfin, les aires de répartition des faunes sont 
modifiées par la «création» ou la suppression d’espaces disponibles. 
Comme on le voit, les trois phénoménes indiqués résultent de causes 
distinctes et trés complexes, relevant de la mégatectonique et qu'il serait 
trop long d’analyser dans le présent article. 
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II. Les périodes terminales des transgressions téthysiennes se présentent 
comme des périodes « intermédiaires », au cours desquelles commencent 
4 se produire des émersions sur l’aire téthysienne: des obstacles sont 
apportés au flux des eaux chaudes vers les zones polaires, en méme 
temps que |’«appel» venant des régions froides est ralenti par l’uni- 
formisation de la température des mers, devenue tiéde. Le sens des courants 
principaux est inversé et le reflux des mers venant des régions arctiques 
se produit tant que les zones intermédiaires ne sont pas totalement 
émergées. Ces courants marins transportent des faunes qui empruntent 
les voies créées par les abaissements d’axe des zones continentales. Ces 
voies ne coincident pas forcément avec celles qui sont utilisées par 
les transgressions téthysiennes, mais correspondent le plus souvent avec de 
nouvelles mers épicontinentales essentiellement liées au pourtour des mers 
circumarctiques. On peut donc parler 1a aussi d’un ensemble composé 
dune transgression, de courants marins principaux et 
démigrations d’Invertébrés marins dirigés dans un méme 
sens. A cet ensemble nous avons donné (1952) le nom de trans- 
gression arctique (s.l.). Nous croyons devoir insister sur le fait 
que les Invertébrés marins transportés ne composent pas, comme on 
la souvent dit, des faunes froides, mais qu'il s’agit de faunes 
tempérés, convoyées par des eaux encore tiédes. Cependant, les 
migrations arctiques sont plus lentes que les migrations téthysiennes, parce 
que les eaux déplacées sont moins volumineuses et aussi parce qu étant 
moins chaudes, elles ne permettent pas aux larves d’avoir une vie péla- 
gique aussi longue. I] en résulte que les synchronismes stratigraphiques 
sont moins parfaits lorsqu’ils reposent sur de telles faunes. C’est par 
exemple, le cas, au Jurassique supérieur, de celles qui viennent du Nord 
et sont caractérisées par la présence du genre Aucella et des genres 
apparentés. 

III. Quand l’aire téthysienne est rétrécie par |’émersion de montagnes a 
haut relief, les eaux chaudes ne pénétrent plus sur les continents a 
partir d’elle. I] en résulte un climat aride et contrasté (déserts et glacia- 
tions) sur les masses continentales. Les faunes téthysiennes d’Invertébrés 
marins sont alors cantonnées dans des espaces étroits, isolées géographi- 
quement, et donnent naissance 4 des mutations, quelques unes mon- 
strueuses, mais certaines viables et capables, 4 des périodes plus favorables 
(par exemple, une nouvelle période téthysienne) d’étre réparties largement 
dans des mers ouvertes ot elles seront les souches de nouveaux phylums. 
Au cours de ces époques, comme nous I’avons dit plus haut, les zones 
orogéniques du pourtour de |’Arctique et du pourtour du Pacifique sont 
submergées par les eaux océaniques. C’est le long de ces zones que se 
déplacent les faunes d’Invertébrés marins par des migrations de con- 
tinuité surtout, le long des plateaux continentaux. I] y a donc ici encore 
transgression marine accompagnée d’émigration faunique. A cet ensemble 
nous avons donné (1952) le nom de transgression circumpaci- 
fique. 
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Conclusions 

Le probléme des migrations, dans le sens ot J’entendent les paléontolo- 
gistes, est directement lié aux problémes de la Paléogéographie. A l’échelle 
des faciés, la distribution des terres et des mers, par son influence sur 
la géomorphologie, est déterminante des continuités et des dis- 
continuités de milieux. A plus grande échelle, la Mégatectonique 
éclaire d’un jour nouveau la répartition des organismes: au cours des 
transgressions téthysiennes, les migrations marines sont favorisées; au 
cours des transgression circumpacifiques, les migrations marines sont 
entravées, tandis que les migrations continentales sont facilitées par l’exi- 
stence de grands espaces exondés; au cours des transgressions arctiques, 
périodes d’équilibre, toutes les migrations sont possibles sur terre comme 
dans les mers, mais elles se trouvent ralenties par la multiplicité des 
obstacles et par les refroidissements qui affectent surtout les continents. 

Comme on le voit, les diverses branches de la Géologie n’ont plus le 
droit de signorer les unes les autres. Dans un ouvrage précédent 
(Biosphére), nous nous sommes efforcés de mettre en évidence (chrono- 
logie, tableau V, VI et passim) les multiples liens que ]’on peut déceler 
entre, d’une part, l’évolution des étres organisés, d’autre part, les événe- 
ments survenus dans la nature inorganique: phases orogéniques, trans- 
gressions et régressions, principaux changements dans la géographie des 
terres et des mers (reliefs, climats, communications). Mais il faut aller 
plus loin. Comme le dit E. Suess (III, p. 1637), «la vie s’adapte 4 la 
configuration de la Face de la Terre ». Or, cette configuration varie sans 
cesse, ses modifications étant pour la plupart dues aux manifestations de 
Yorogénése. Les causes de celles-ci nous demeurent encore pratiquement 
inconnues, mais d’ores et déja on peut soupconner l’influence directe sur 
elle de la Glyptogénése et de la Lithogénése (sédimentation, volcanisme, 
métamorphisme, granitisation). Ainsi tous les phénoménes géologiques se 
révélent plus étroitement solidaires qu’on ne |’avait pensé jusqu’a présent 
et notre science forme un ensemble,cohérent qui pour étre compris exige 
que l’on prenne de lui une vision totale. 

Pour le moment, 4 propos du sujet précis dont nous venons de tenter 
de brosser les grandes lignes, on peut dire que les migrations, au sens 
des géologues, constituent des catégories bien tranchées. Non seulement, 
les migrations actives des Mammiféres s’opposent aux migrations pas- 
sives des Invertébrés et des Végétaux, mais encore, il existe fondamen- 
talement des migrations pouvant étre effectuées par des germes 
(graines, spores, larves) ou par des larves planktoniques. Dans ce deuxiéme 
cas, s’explique l’extension des faunes ou des flores dont les adultes sont 
sédentaires. 

Selon que les migrations se font par continuité ou par discontinuité 
géographique, le géologue désireux de reconstituer la paléogéographie 
d’une région devra interpréter de fagon différente l’existence des mémes 
espéces en des lieux éloignés. 

Nous pensons avoir montré, dans cet article, que lorsqu’ils parlent de 
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migrations, les géologues n’envisagent pas toujours les mémes phénoménes 
que les zoologistes et les botanistes, quand ceux-ci s’occupent de biologie 
actuelle. Dés lors, s’il y a différence dans les concepts, il doit y avoir aussi 
différence dans la terminologie. Nous sommes ainsi conduits 4 proposer 
a nos collégues les termes suivants: 

1) L’invasion d’un territoire par une faune ou une flore, 4 la suite 
dune transgression ou d’une régression, serait une es bolie (de e:ofodn, 
invasion); 

2) L’installation quasi-définitive d’un groupe sur un territoire, ot il 
demeurera jusqu’a l’extinction de ses principaux phylums, serait une 
cathistémie (de xadioryuo, installer); 

3) La propagation en tache d’huile d’un groupe ou d’une famille au 
cours d’une période de plusieurs millions d’années pourrait étre nommée 
une prochorése (de zo0zwoew, cheminer, gagner du terrain); 

4) le déplacement d’une faune ou d’une flore avec abandon de la région 
initiale (berceau) (c’est-d-dire une déportation opérée par la nature) 
pourrait étre appelée une métachorése (de wetazogew, changer de lieu); 

5) Enfin, les échanges de faunes entre deux régions continentales ou 
deux bassins marins pourraient étre étiquetés allagies (de a/jayn, 
échange). 
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REPTILE EVOLUTION IN RELATION TO ENVIRONMENT 


W. E. SWINTON, London 


The subject of the effect of environment on fossil groups of animals 
has already engaged much attention. Classic papers have been given by 
F. A. Bather on the general aspect, and the question of the reptiles and 
their environment has been dealt with by Nopcsa and Colbert. It is 
obviously impossible to discuss the evolution of this, Class without due 
regard to the balance between the organism and its surroundings. 

None the less, the analysis of environment shows that there still may 
be grounds for a fresh appraisal. Environment affects reptiles (as other 
animals) in three main ways: Firstly, in the geographical sense of climate, 
temperature and topography, and to this some annotation can be made. 
Secondly, there is the biological environment of allies, predators and 
prey, and of the plants. These are all inter-related and inter-dependent 
and are themselves subservient to the factors of the first class. There is 
little that can be added to this aspect of the discussion. Thirdly, there 
is the internal, or physiological, make-up of the animals concerned, and 
with the reptiles there are grounds for believing that a new assessment 
is possible. 

The geographical distribution of reptiles from the Permian to the 
Cretaceous throws into relief certain marginal areas where it can be 
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argued that evolution is at a maximum and areas can therefore be plotted 
where forms of evolutionary importance might be sought. 

The connotation of these areas with the results of an analysis of tem- 
perature maxima and minima in geological time produces interesting 
results. Although it has been held that the distribution of the reptiles of 
the past and the extinction of some of them have been the results of 
temperature control, recent research has shown that reptiles are less 
susceptible to lowering of temperatures than had been thought and it 
has also been postulated that the reptilian brains had a centre of tem- 
perature control. Reptiles are thus not wholly at the mercy of environ- 
mental conditions. It cannot, of course, be denied that the effects of 
temperature change on vegetation may have produced profound changes 
in the population of herbivores, with profound consequences. 

The complicated geographical situation that emerges from such a study 
as this is capable of some assessment that is relevant. Furthermore, the 
plotting of temperature maxima and minima for geological periods reveals 
more subtle effects, such as the stimulation or the inhibition of reptilian 
endocrine activity. 

From all the data that are available and appear to be valid, it is pos- 
sible to delimit areas, both horizontally and vertically, of population pres- 
sure, with important results in the direction of evolution within the 
areas and the reptilian groups. In many of the instances quoted by the 
author, the effects of the geographical or biological environment have 
results of importance on the physiology of the reptiles involved which 
tend on occasion to produce forms of apparently more advanced kind 
despite the unfavourable set of circumstances. 

In view of the great width of the field, the discussion is restricted to 
the conditions under which the Archosaurs, their immediate ancestors and 
their descendents, were developed and the author accompanies his argu- 
ments with plans of their geographical distribution, the relevant climatic 
data and what he considers to be evidences of physiological conditions. 


GEZEITEN UND DINOSAURIER 


M. G. RUTTEN, Utrecht 
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Die Hypothese Witraurts iiber die Lebensweise der Dinosaurier als Watten- 
tiere in einem GrofSgezeitenraum wird abgelehnt. GroBgezeiten im Mesozoikum 
sind aus astronomischen Griinden wenig wahrscheinlich, aus geologischen Griin- 
den unwahrscheinlich. 


Die 1949 veréffentlichte Hypothese Witraurts') iiber die Lebensweise 
der Dinosaurier als regelmaBig den Gezeiten ausgesetzten Wattentiere 


1) Witraurt, M.: Die Lebensweise der Dinosaurier. E. Schweizerbart, Stutt- 
gart 1949, 
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sei hiermit zur Diskussion gestellt. Anziehend an dieser Hypothese ist 
m. E., daB auf diese Weise die GroBsaurier in schneller und regelmaBiger 
Abwechselung als Landtiere und als Wassertiere gelebt haben miissen. 
Der bekannten schnellen Anpassung aller Saurier, die sich zu verschie- 
denen Zeiten des Perms und des Mesozoikums wiederum dem Wasser 
zugewandt haben, kénnen wir entnehmen, daS der Ubergang zur duBeren 
K6érperform des Wassertieres evolutionsmaBig leicht war. Hiatten die Grof- 
saurier, wie man aus dem Gewicht solcher Kolosse ableiten will, sich zu 
regelrechten Wassertieren entwickelt, so ist nicht einzusehen, warum sie 
dann noch die normalen Extremitiiten eines Landtieres behalten hitten. 
Sogar das Leben in einem Sumpfgebiet mit periodischen Uberschwem- 
mungen gibt noch nicht einen so regelmaBigen und schnellen Wechsel 
wie die Gezeiten eines Wattengebietes. 

Als Nachteil der Hypothese WiLFaurts ist zu nennen, da auch Grof- 
gezeiten angenommen werden miissen, wenn die GrofSformen unter den 
Sauriern im Wattengebiet gelebt haben. Die GroBgezeiten sind nach der 
Meinung des genannten Autors die Folge des geringen Abstandes des 
Mondes und der Erde wahrend des Mesozoikums. Das widerspricht aber 
den astronomischen Befunden. Nach freundlicher Mitteilung.des Utrechter 
Astronomen Prof. Dr. M. G. Minnaert betrigt die Abnahme der Winkel- 
geschwindigkeit des Mondes jetzt 10,44 Bogensekunden pro Jahrhundert 
im Jahrhundert. Das ist nur sehr wenig, wenn man beriicksichtigt, dab 
die Umlaufszeit jetzt rund 27 Tage betriigt. Dies bedeutet eine Winkel- 
geschwindigkeit von 360° auf 27 Tage, oder 1,75 < 10° Bogensekunden 
pro Jahrhundert. Die jetzige Umlaufzeit von 1,75 < 10° Bogensekunden 
pro Jahrhundert wird als im Jahrhundert um 10,44 Bogensekunden pro 
Jahrhundert verlingert. Wenn man mit diesen Zahlen extrapoliert, kame 
man im jiingeren Mesozoikum, vor etwa 100 Mill. Jahren, also vor 1 Mill. 
Jahrhunderte, auf eine Winkelgeschwindigkeit von 1,75 < 10° + 1,04 < 10° 
Bogensekunden. 

Die Winkelgeschwindigkeit des Mondes miifSte danach also zu jener 
1,75 X 10? 
1,04 
sammenhingende Verringerung des Abstandes Erde— Mond hitte eine 
VergréBerung der Gezeitenkraft um nur 1,2% zur Folge gehabt. Auch 
wenn man in der Rechnung beriicksichtigt, daB die Winkelgeschwindigkeit 
des Mondes schneller abgenommen hitte, wenn dieser sich niher der 

Erde befand, wiirde das das Ergebnis kaum beeinflussen. 

Eine Extrapolation des heutigen astronomischen Befundes ergibt also, 
daB die Gezeitenkraft im Mesozoikum nicht soviel gréBer gewesen sein 
kann als heute, daB sie die GroBgezeiten hatte hervorrufen kénnen, welche 
die Witraurtsche Hypothese zur Erklirung der Lebensweise der Dino- 
saurier bendtigt. 

Aber aus geologischen Griinden kann betont werden, daB eine solche 
Extrapolation der heutigen astronomischen Werte nicht zulissig ist. Be- 
kanntlich ist die Bremsung, welche die VergréSerung des Abstandes 


Zeit nur = 0,6% héher gewesen sein als jetzt. Die damit zu- 
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M. G. Rurren — Gezeiten und Dinosaurier 


Erde— Mond hervorruft, eine Folge der Gezeiten. Die GrifBe dieser 
Bremsung wird aber durch die submarine Topographie gegeben. Bremsung 
entsteht durch die Reibung der Gezeiten in Flachseen, wihrend die Ge- 
zeiten an Steilkiisten fast ohne Reibung reflektiert werden. Bekanntlich 
finden tiber 90% der genannten Bremsung von 10,44 Bogensekunden pro 
Jahrhundert im Jahrhundert jetzt in der Flachkiiste des Behringmeeres 
statt. Geologisch 1a4Bt sich also schlieBen, da wihrend des Quartiirs, also 
wahrend der letzten Million Jahre, die astronomische Extrapolation fiir 
mindestens vier Zeitabschnitte unzulissig ist. Denn wahrend der Eiszeiten 
wird die eustatische Senkung des Meeresspiegels den Grofteil der heu- 
tigen Flachmeere durch die Trockenlegung aller Schelfgebiete in Land 
verwandelt haben. Die Gezeitenbremsung wird sich in diesen Perioden 
um ein Vielfaches verringert haben. Andererseits kann man annehmen, 
daB im Mesozoikum und auch im Alttertiiir, in den vielen sehr groben 
Flachmeeren, welche diese Perioden der Erdgeschichte kennzeichnen, bei 
gleicher Gezeitenkraft die Gezeitenreibung und die Bremsung des Mondes 
um ein Vielfaches gréBer gewesen sein muf. 

LaBt sich also aus der astronomischen Extrapolation nichts fiir oder wider 
die WitFAuRTsche Hypothese der GroBgezeiten im Mesozoikum aussagen, 
so gibt es doch ein geologisches Argument, welches diese Auffassung un- 
annehmbar macht. Wattengebiete und Wattensedimente haben bekannt- 
lich ihre eigene Morphologie. Priele, Rinnen, Niedrigwasser-Binke und 
Hochwasserstrande finden sich in gesetzmaibigem Zusammenhang. Bei 
einem stark gesteigerten Gezeitenspiel miiBte man das alles in den meso- 
zoischen Sedimenten abgebildet finden. Davon ist aber bestimmt nicht die 
Rede. Die marinen Sedimente dieser Zeiten zeigen vielmehr den Charak- 
ter von gezeitenlosen oder gezeitenarmen Flachmeeren, wie sie z. B. jetzt 
rund um die Bahama-Inseln angetroffen werden. 

Es folgt deshalb, daB im Mesozoikum der Mond sich nicht der Erde 
soviel niher befunden haben kann, dafs die Gezeiten merklich héher ge- 
wesen sind. Um so stirker spricht dies fiir den allmihlichen Ubergang 
vom Mesozoikum zur Jetztzeit. Selbst wenn die heutige Bremsung des 
Mondes von 10,44 Bogensekunden pro Jahrhundert im Jahrhundert da- 
mals um vieles gréBer gewesen ware, dann wiirde das doch nicht zu einer 
so schnellen Abnahme der GroBgezeiten gefiihrt haben, da dadurch das 
Aussterben der Dinosaurier an der Grenze Mesozoikum-Neozoikum ver- 
ursacht sein kénnte. Das aber wird eben auch von der genannten Hypo- 
these gefordert. 

AbschlieBend méchte ich bemerken, daB, obwohl der jahe Wechsel der 
Gezeiten nicht als Lebensbedingung und evolutionistischer Selektionsfaktor 
bei den GroSsauriern angesehen werden kann, es doch nahe liegt, an 
einen solchen jihen Wechsel von Wasser und Land zu denken. Es wiire 
méglich, da die modernen Methoden der Sedimentologie uns nihere Aus- 
kunft iiber die Lebensbedingungen der Dinosaurier bringen kénnten. 
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ZAHNMISSBILDUNGEN 
UND DIE FRAGE DES AUSSTERBENS DER DILUVIALEN 
ELEFANTEN IN MITTELEUROPA 


Von E. W. GUENTHER, Kiel 


Mit 3 Abbildungen 
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An den Molaren der pleistoziinen mitteleuropdischen Elefanten finden sich 
verschiedene Arten von Fehlbildungen. In der Hauptsache sind dies: Knickung 
und Verwindung ganzer Zihne sowie Verdriickung von Lamellen oder ge- 
schwulstmaBige Fehlbildungen. Als Ursachen werden mechanische und gen- 
bedingte Faktoren in Erwaigung gezogen. Zum Teil umweltbedingte Hemmungs- 
miBbildungen sind in der Lage, die Lebenskraft der davon befallenen Tiere zu 
schwichen. 


Im Verlaufe des Diluviums spezialisierten sich die Elefanten immer 
mehr in eine den warmen Klimaabschnitten angepaBbte Form, den Wald- 
elefanten (Hesperoloxodon antiquus Falc.), und eine den kilteren Phasen 
immer mehr sich anpassende Form, das Mammut (Mammontheus trogon- 
therii Pohl. — Mammontheus primigenius Blumenb.). Wihrend der Wald- 
elefant in Mitteleuropa bereits im Verlaufe des letzten Interglaziales er- 
losch, scheinen die Mammute noch im letzten Glazial zeitweise nicht selten 
yorgekommen zu sein. Sie starben erst gegen Ende dieser Kaltzeit aus. 

Schon mehrfach wurde auf Zusammenhiinge, die zwischen den Zahn- 
miBbildungen und dem Aussterben der pleistozinen mitteleuropiischen 
Elefanten bestehen sollten, hingewiesen (z.B. SozRGEL 1912 und 1922). 
Somit erhebt sich die Frage, ob die Fehlbildungen irgendwie di "ch 
die Umwelt beeinfluBt wurden, ob also Umwelt, ZahnmiSbildungen und 
das Aussterben von Elefantenarten in irgendeiner Form ursichlich mit- 
einander verkniipft sind. © 

Bei der Beurteilung dieser Frage mui die hochspezialisierte Gebif- 
entwicklung der Elefanten beriicksichtigt werden; dann sind die widc- 
tigsten ZahnmiSbildungen zu diskutieren, wobei darauf zu achten sein 
wird, ob diese geeignet sind, die Lebensdauer der davon befallenen Tiere 
zu verkiirzen. Und schlieBlich — bei Betrachtung der Ursachen von Mib- 
bildungen — wird zu iiberpriifen sein, ob Zusammenhinge zwischen Um- 
welt und Zahnschiden bestehen. 


1. Bezahnung 

Die Zahnausstattung der Elefanten besteht aus zwei Incisiven im Ober- 
kiefer, die als StoBzihne mit Dauerwachstum entwickelt sind, und einem 
MahlgebiB, das sich aus je drei Milchmolaren und je drei Molaren in 
jedem Kieferteil zusammensetzt. Zuweilen findet sich noch ein rudimen- 
tirer, diesem GebiB vorausgehender weiterer Milchmolar. 

Die StoBzihne sind nicht bei allen Elefanten gleich entwickelt. Der vor 
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E. W. GuentHer — Aussterben der diluvialen Elefanten 


allem von Baumen lebende afrikanische Elefant (und vielleicht auch der 
diluviale Waldelefant Hesperoloxodon antiquus Fale.) benutzte sie als 
Stemmgeriite zum Absprengen von Baumrinde, zum Ausgraben von Wur- 
zen oder Ausheben von Wasserléchern. Dementsprechend sind die Sto}- 
zihne nur leicht gebogen und zur Arbeit gut zu verwenden. . 

Der indische Elefant lebt von Bambus und Gras und bendtigt seine 
StoBzihne zur Nahrungsaufnahme nicht mehr. Sie sind weitgehend riick- 
gebildet oder fehlen bisweilen. 

Das diluviale Mammut hat von Tundravegetation gelebt. Seine Stof- 
zihne waren nicht reduziert, sondern sie vergré$erten sich im Laufe der 
phylogenetischen Entwicklung und rollten sich zunehmend ein. Sie waren 
damit weder als Arbeitsgeriite noch als Kampfgeriite brauchbar. Diese 
hypertrophe Entwicklung der StoBzihne beeintriichtigte auch die Entwick- 
lung der Mahlzihne. 

Die Backenzihne werden zeitlich nacheinander und Grtlich hintereinan- 
der angelegt. In jedem Kieferteil ist zunichst je ein Zahn in Gebrauch. 
Ist dieser abgeniitzt, wird von riickwirts der naichste Zahn nachgeschoben. 
Eine zeitlang wird dann auf zwei Zihnen gekaut, bis der vorausgegan- 
gene Backenzahn vollig abradiert ist. Der Reststumpen wird herausgekaut 
oder mit dem Riissel herausgezogen, und nun iibernimmt wieder jeweils 
nur ein Zahn in jedem Kieferteil die Kaufunktion. 

Die Backenzihne des afrikanischen Elefanten ebenso wie die des dilu- 
vialen Waldelefanten bestehen aus nicht zu vielen breiten und kriftigen 
Lamellen, die eine grobe Raspel bilden. Die Backenzihne des indischen 
Elefanten und des Mammuts bilden eine sehr viel feinere Raspel, da sie 
aus mehr und sehr viel diinneren Lamellen zusammengesetzt sind. Mam- 
mutzihne sind, vor allem bevor sie fertig ausgebildet sind, fiir Druck- 
beanspruchungen empfindlicher als die Zaihne des Waldelefanten. 

Die Backenzihne werden jeweils in einem noch nicht vollig verfestigten 
Zustande nachgeschoben. Wihrend das vordere Zahnende bereits abge- 
kaut wird, besteht der riickwirtige Abschnitt noch aus einzelnen, oft nur 
lose miteinander verbundenen Ejinzellamellen. Drucke, die wiihrend dieses 
Stadiums auf den Zahn einwirken, kénnen riickwiirtige Zahnteile sehr 
wohl deformieren. 


2Anomalienund MiBbildungen 


Zahnkrankheiten kennt man schon von alttertiiren Wirbeltierfaunen, 
wie z.B. den paliozinen Arctocyoniden von Walbeck. Schmelzdicke und 
Kronenhéhe harmonierten hier nicht mit Kaudruck und Abrasion. Uber- 
maBige Abkauung, Schmelz und Dentindefekte, die ganz wie Karies aus- 
sehen, und granulomartige Zahnwurzelverbreiterungen waren die Folge 
(WeIceLT 1955). 

Unter den diluvialen Saugern wurden ZahnmiSbildungen vor allem bei 
Héhlenbaren untersucht. VergréBerung der Backenzihne und Verkiirzung 
des Schnauzenteils im Verlaufe der phylogenetischen Entwicklung hatten 
kulissenartige Stellung oder Wanderung von Zihnen im Kiefer oder aber 
Achsendrehungen im Dentale zur Folge. 
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Bereits EHRENBERG (1931) zog von den Héhlenbiren mehrfach Ver. 
gleiche zu den Proboscidiern, deren hochspezialisiertes Gebi® fiir stérende 


Faktoren ganz besonders empfindlich ist. Dementsprechend zeigen die | 


Elefanten auch besondere Arten der MiBbildungen: 
a) Gar nicht sehr selten sind tortuose, das sind gekriimmte Molaren, 


deren Lamellen besonders im hinteren Teil des Zahnes gegeneinander ge- | 
dreht sind, wodurch der Zahn als Ganzes eine gebogene Form erhiilt (Bei- 


spiele bei SorrGeL 1912 und GueNnTHER 1955). 





Abb. 1. Zweiter oder dritter rechter Unterkiefermolar eines Mammuts (Mam- 

montheus primigenius Blumenb.) aus Polle a.d.Weser. Fragment. Zahnlinge 

16,5 cm. Die Kaufliche liegt rechts oben, sie fillt nach der Riickseite des 

Molaren. Durch die Knickung wurde der hintere (linke) Zahnteil nach vorne 
gebogen 


b) Die Kronen besonders schmal gebauter Zihne sind mitunter geknickt. 
Hierbei liuft die Knickung, wenn man den Zahn von der Seite ansieht, 
schrig durch die Lamellen. Sie bewirkt, ihnlich wie es bei der Tortuositit 
der Fall war, eine verstiirkte Biegung des Zahnes. 

Abb. 1 zeigt einen geknickten 2. oder 3. rechten Unterkiefermolaren aus 


wahrscheinlich riBeiszeitlicdhen Schottern von Polle a.d. Weser. Die Knik- 


kung verlauft, von der Seite gesehen, vom hinteren Wurzelansatz zur vor- 
deren Kaufliche diagonal durch den Zahn. Am distalen Ende des Zahnes 
fehlen Lamellen. 

c) Besonders hiufig sind einzelne Lamellen eines Backenzahnes defor- 
miert oder zerstért. Die Beanspruchung beginnt mit einer einfachen Zu- 
sammenschiebung der Lamellen, d.h. einer Verringerung des Abstandes 
zwischen ihnen. Eine stiirkere Einwirkung verursacht eine Abplattung und 
Einbiegung von Einzellamellen, und die stiirkste Beanspruchung bewirkt 
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E. W. GuENTHER — Aussterben der diluvialen Elefanten 


ihre Aufspaltung. Meist sind zerstérte Lamellen durch spiiter ausgeschie- 
denes Zement wieder zu einem stabilen Zahnganzen verfestigt. 

d) Die Kauflichen der Backenziihne sind im Regelfalle gegen das Mund- 
innere geneigt. Gar nicht selten finden sich Kauflichen, die eine anders- 





Abb. 2. Kaufliiche des 2. oder 3. Unterkiefermolaren eines Mammuts (Mammon- 
theus primigenius Blumenb.) aus Polle a. d. Weser. Lange der angekauten Fliche 
15cm. Zwischen der 3. und 4. Lamelle liegt die weitgehend verheilte Entziindung 





Abb. 3. Seitenansicht des Zahnes von Abb. 2. Zahnlinge 24,5 cm. Die 4. Lamelle 
ist geschidigt; die wurzelnahen Teile der 5., 6. und 7. Lamelle zeigen Spuren 
des Abszesses 


gerichtete Neigung der Kaufliche zeigen. Haufig weist dies auf eine falsche 
Lage des Zahnes im Kiefer hin. 

e) GeschwulstmiBige Fehlbildungen sind selten. Ein deutlich ausgebil- 
detes Odontom, das erkennen laBt, wie der Ausbau des Zahnes durch die 
Fehlbildung beeintrachtigt wird, fand sich in den Knochenkiesen des 
Emschertales (Abb. bei GUENTHER 1955). 

Abb. 2 u. 8 zeigen den (wahrscheinlich 2.) linken Unterkiefermolaren eines 
Mammuts aus wohl riBeiszeitlichen Schottern von Polle a. d. Weser. In den 
wurzelnahen Partien der 3.—7. Lamelle hatte sich ein entziindlicher Ab- 
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szeB gebildet, der zwischen 3. und 4. Lamelle eine Verbindung nach oben 
erhielt. Diese beiden Lamellen wurden im betroffenen Abschnitt etwas 
auseinandergepreBt. Zement, Schmelz und Dentin, die zuniichst zerstirt 
waren, haben einen Teil des geschidigten Zahnteiles zu regenerieren ver- 
sucht, wobei es zu Schmelzperlenbildungen kam. 

Wie Beispiele aus Zoologischen Girten zeigen (z.B. Hvass 1932), sind 
die ZahnmiSbildungen und Zahnerkrankungen sehr wohl imstande, die 
davon befallenen Tiere zu schwichen und auch ein vorzeitiges Ende zu 
verursachen. Besonders gefihrdend scheinen Fille, in denen der Zahn- 
nachschub nicht ordnungsgem48 verliuft und wo der folgende Zahn nad- 
schiebt, bevor der vorausgegangene geniigend abgekaut und resorbiert 
ist. Hierbei kann jede Art von Hemmungsmifbildungen entstehen, wo- 
durch einmal Entziindungen auftreten, zum anderen hiufig der Kauprozef 
ganz wesentlich beeintrachtigt wird. 

So schoben sich — wie mir Dr. Lane, der Direktor des Zoologischen 
Gartens in Basel, mitgeteilt hat — z. B. in mehreren Fallen bei Elefanten 
die Zahne in das Mundinnere hoch, wodurch die Kauflichen sich an der 
Vorderseite der Zihne ausbildeten. Die Elefanten konnten ihren Mund 
nicht mehr schlieBen und sind eingegangen, wenn es nicht méglich war, 
die véllig falsch stehenden Zihne herauszunehmen. Es scheint hier der 
vorausgegangene Zahn nicht geniigend abgekaut worden zu sein, wodurch 
Platzmangel entstand. 


8. Ursachen von Zahnschiden 


Zahnschiden als Folge von Entziindungen oder die Ausbildung eines 
Odontoms lassen sich an fossilen Zihnen meist nicht auf bestimmte Ur- 
sachen zuriickfiihren. Bei Hemmungsmifbildungen dagegen sind Schliisse 
auf die Art ihrer Entstehung méglich. 

a) Zunichst ist die komplizierte Art des Zahnwechsels der Elefanten 
zu beriicksichtigen. Die Backenzihne werden in einem noch nicht fertig 
ausgebildeten Zustande in den Abschnitt des Kiefers, der den Kauprozeb 
ausiibt, vorgeschoben. Wahrend der vordere Teil eines Molaren bereits 
— unter Ausbildung einer Kauflicie — erniedrigt wird, besteht der beim 
Nachschub hintere Teil noch aus einzelnen Lamellen, die erst allméahlich 
zu einem in sich festen Zahnganzen miteinander verbunden und verfestigt 
werden. Durch nicht normale Zahnstellungen oder durch Kauen entste- 
hende Drucke wirken demnach auf zum Teil noch nicht verfestigte Zahn- 
abschnitte ein. 

b) Bei den Steppenelefanten (Mammut) werden im Verlaufe der stam- 
mesgeschichtlichen Entwicklung die Sto$zihne zunehmend gréfer, wo- 
durch auch die Ausbildung von Schidelknochen beeinfluBt wird. 

Vor allem am Ende ihrer phylogenetischen Entwicklung variieren die 
Backenziihne in fast allen Merkmalen, besonders deutlich in der GréBe. 
Ein ahnliches Verhalten ist auch von den Kieferknochen zu erwarten. 
ZahngriéBe und KiefergréBe vererben sich jedoch getrennt. In einzelnen 
Fallen werden also zu grofe Zihne in einem zu kleinen Kiefer sitzen. 
wodurch HemmungsmiGbildungen entstehen miissen. 
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E. W. GuentHER — Aussterben der diluvialen Elefanten 


c) Zahnnachschub einerseits, Abkauung und Resorption andererseits sind, 
damit der Zahnwechsel stérungsfrei verlaufen kann, aufeinander einge- 
stellt. Die Abkaugeschwindigkeit eines Zahnes ist aber von mehreren Fak- 
toren abhingig; das sind einmal die Ausbildung des Zahnes (GréBe, Breite, 
Linge, Anzahl der Lamellen, Hiirte usw.) und weiter die Art der Nah- 
rung, also die Intensitiét der Beanspruchung. Zum Beispiel durch Erhéhung 
der Krone sowie die Ausbildungsart der Lamellen stellen sich die Zihne 
auf eine bestimmte Nahrungsbeschaffenheit ein. Andert sich diese, so wer- 
den Unstimmigkeiten eintreten, sofern das Gebif$ nicht in der Lage ist, 
gleichzeitig mit einer erneut angepaBten Nachschubgeschwindigkeit zu 
reagieren. Tortuositit, Knickung der Krone, abnorm gestellte Kauflichen 
oder Stérungen der inneren Struktur kénnen entstehen, wenn der nach- 
folgende Zahn auf einen noch nicht geniigend abgekauten Vorginger 
trifft. 

Es wire verfehlt, wollte man das Aussterben der diluvialen Elefanten 
in Mitteleuropa allein aus der Zahnpathologie erklaren. Verfehlt schon 
deswegen, weil die Zahnerkrankungen im Verlaufe der phylogenetischen 
Entwicklung keineswegs stetig zunehmen. Bei der Untersuchung reich- 
haltiger Faunen gewinnt man vielmehr den Ejindruck, da auch noch 
wihrend der Wiirm-Vereisung durchaus gesunde Mammutherden existiert 
haben und Mifsbildungen nur zeitweise — wohl dann, wenn die Lebens- 
bedingungen nicht zusagten -— einen gréf®eren Prozentsatz der Tiere 
erfaBt haben. : 

Andererseits spezialisierten sich die Elefantengebisse immer mehr, pab- 
ten sich damit zunehmend einem ganz bestimmten Lebensbezirk (z. B. in 
der Beschaffenheit der Nahrung) an und wurden damit fiir jede Art von 
Umweltiinderungen immer empfindlicher. So mégen umweltbedingte Zahn- 
schiden eine Tierart, die schon durch andere Ursachen gefiahrdet war, 
weiter geschwicht haben. 
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ZEITGEBUNDENE GESTEINE 
UND ORGANISCHE ENTWICKLUNG 


Von RICHARD DEHM, Miindben 


Mit 1 Abbildung 





Z fassung 
t=J 


Von dem bekannten Befund, dafs Organismengruppen zur Zeit des Héhe- 
punktes ihrer Entfaltung in massenhaftem Auftreten nicht selten charakteristische 
Gesteine bilden, wird ausgegangen und als Arbeitshypothese versucht, umgekehrt 
aus eigenartigen, zeitgebundenen Gesteinen auf den Entfaltungshéhepunkt einer 
Organismengruppe zu schlieBen. Im Besonderen werden hiebei die Gebiinderten 
Kieseleisenerze des Jiingeren Prikambriums und die Plattenkalke des Oberen 
Juras herausgestellt. 


Die Allgemeine Paliontologie der vergangenen Jahrzehnte kann sich des 
Verdienstes riihmen, die Entfaltung der Organismen auf der Erde als 
einen echt historischen, in der Zeit fortschreitenden, seinem Wesen nach 
nichtwiederholbaren Vorgang aufgezeigt zu haben. 

Damit gewinnen auch die organogenen Gesteine einen Zeit charak- 
ter. Sie sind mehr oder weniger streng zeitgebunden und spiegeln, wenn 
auch nicht in gleicher Schirfe wie Familie, Gattung und Art, so doch im 
groBen Zuge, den Aufstieg und Niedergang der Lebewelt wider. Mas- 
senentfaltung von Formen und Individuen und Ausbildung erhal- 
tungsfahiger Hartteile sind die Voraussetzungen fiir or gano gene Ge- 
steinsbildung; nach dem friihesten Auftreten eines Pflanzen- oder 
Tierstammes kann erst in einer formationslangen Zeit die fiir eine Masser- 
entfaltung notwendige phylogenetische Hohe erreicht werden; ist sie aber 
erreicht, so dauert sie in den meisten Fallen nur ganz kurze Zeit an. Mit 
dem Riickgang oder Erléschen der gesteinsbildenden Formen verschwindet 
auch das organogene Gestein aus der Schichtserie. 








Einige Beispiele stehen fiir viele aihnliche: 

Stamm Erstes Auftreten Gesteinsbildung im Héhepunkt 
Pteridophyten Silur/Devon Pteridophytenkohle im Karbon 
Spermatophyten | Karbon bzw. Kreide| Spermatophytenkohle im Tertiir 
Fusulinen Unterkarbon Fusulinenkalk im Oberkarbon/Perm 
Nummuliten Kreide Nummulitenkalk im Alttertiar 
Archaeocyathinen |..?.. Archaeocyathinenkalk im Kambrium 
Serpula Trias Serpulit im Oberen Jura 








Manche organogenen Gesteine, wie Korallenkalke, Crinoideenkalke, gehet 


52 





durd 


syste’ 


crinu 
stim! 
sind, 
bitur 
abge 
werd 
Wi 
in ik 
Entv 
schrit 
stei 
Reihe 
merk 
die i 
Prozé 
Be 
fern 
selbst 
ter p 
groBt 
Went 
triass 
erze 
tracht 
stind 
Kupf 
als d 
etwa 
empfi 
sche 
Kreid 
Hinte 
Ortho 
kalke, 
hinwe 
Werk 
Zw 
Geste 
eisene 
Jura; 
Die 
in tau 
in gro 
ist Al 
den C 





Hohe- 
istische 
‘ekehit 
t einer 
derten 


Yberen 


ch des 
le als 
. nach 


rak- 
wenn 
ch im 
M as- 
erhal- 
» Ge- 
- oder 
assen- 
> aber 
1. Mit 
vindet 


kt 


erm 


rium 


gehen 








Ricuarp Deum — Zeitgebundene Gesteine 


durch das Paliozoikum und Mesozoikum hindurch; werden aber engere 
systematische Einheiten gewahlt (Tetracoralla-Hexacoralla; Encrinus-Penta- 
crinus 0.a.), sO erscheint wieder die Gebundenheit der Gesteine an be- 
stimmte Zeiten. Auch wo die organischen Strukturen nicht mehr erhalten 
sind, kann doch aus der Substanz noch wie bei Stein- und Braunkohle, 
bitumindsen und phosphathaltigen Gesteinen u. a. die organische Natur 
abgelesen und damit das Verhiltnis zur organischen Entfaltung gepriift 
werden. 

Wenn sich also eine ganze Anzahl charakteristischer Sedimentgesteine 
in ihrer bestimmten zeitlichen Stellung aus der Héhe der organischen 
Entwicklung verstehen lassen, so mus auch der umgekehrte Weg be- 
schritten werden, nimlich bei offensichtlich zeitgebundenen Ge- 
steinen die Mitwirkung von Organismen zu postulieren. Eine 
Reihe von recht auffalligen zeitgebundenen Gesteinstypen lenken die Auf- 
merksamkeit auf sich und legen in unserem Zusammenhang nahe, neben 
die immer wieder versuchte Deutung aus rein physikalisch-chemischen 
Prozessen eine solche aus organischen Vorgingen zu stellen. 

Bei den so einheitlich und weit verbreiteten Graptolithenschie- 
fern des Unteren und Oberen Silurs mag man auf er an die Graptolithen 
selbst noch an weitere organische Komponenten, die den Gesteinscharak- 
ter prigen halfen, denken; etwa an jene noch unbekannten Planktonten 
grdBter Zahl, die ihrerseits den Graptolithen als Nahrung gedient hatten. 
Wenn man beim permischen Kupferschiefer und bei den ober- 
triassischen Bleivorkommen — Bleiglanzbank des Keupers und Bleizink- 
erze des Wettersteinkalks — nicht zuerst organische Entstehung in Be- 
tracht zieht, ist das bei der Giftigkeit der Kupfer- und Blei-Ionen ver- 
stindlich; aber die enge zeitliche Beschrankung, ja Einmaligkeit des 
Kupferschiefers, und weite regionale Ausdehnung sind doch zu auffallend, 
als daB schon eine befriedigende anorganische Deutung existiere und 
etwa die Mitwirkung eines zeitgebundenen, auf gewisse chemische Un- 
empfindlichkeit spezialisierten Mikroorganismus ausschlésse. Die 00 1 i t hi- 
schen Eisenerze treten massenhaft nur im Silur, Jura und zur Wende 
Kreide—Alttertiir auf, sonst bleiben sie ohne ersichtlichen Grund weit im 
Hintergrund. Unter den Kalksteinen haben etwa_ obersilurische 
Orthocerenkalke, Muschelkalk alpinen und auf eralpinen Bereichs, Jura- 
kalke, Schreibkreide u. a. so charakteristischen Habitus iiber weite Gebiete 
hinweg, daB bei ihrer Entstehung zeitgebundene, spezifische Faktoren am 


_ Werk gewesen sein muBten. 


Zwei Gesteinstypen scheinen mir die Frage nach den zeitgebundenen 
Gesteinen ganz besonders deutlich zu machen: die Gebinderten Kiesel- 
eisenerze des Jiingeren Prikambriums und die Plattenkalke des Oberen 
Jura; auf diese beiden sei daher niher eingegangen. 

Die Gebinderten Kieseleisenerze mit Quarz und Eisenerz 
in tausendfaltigem Wechsel sind im Jiingeren Prakambrium weltweit und 
in groBer Miachtigkeit verbreitet. Zu keiner Formation vorher und nachher 
ist Ahnliches bekannt. Die Hauptvorkommen umfassen in Nordamerika 
den Oberen See und Labrador, in Europa Krivoi Rog in der Ukraine, in 
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Asien Gebiete in Indien und China, in Siidamerika die gewaltigen Itabirite 


Brasiliens, auBerdem Venezuela, in Afrika besonders den Banded Iron. | 
stone in Transvaal und in Australien kleinere Bereiche. Von den Welt. | 
Eisenvorraten (PercivAL 1952, S. XXI) mit rund 63 Milliarden Tonnen | 
machen die prikambrischen Kieseleisenerze allein 36 Milliarden Tonnen | 


aus, das sind rund 43%. ,,Un phénoméne particulier a da se produire 
dans ces temps précambriens —- phénoméne qui ne s’est pas reproduit 
depuis lors — qui a permis la formation en grandes quantités de ces 
roches siliceuses et ferrugineuses, si exemptes de matériaux deétritiques‘ 
(PercivaL 1952, S. XXI). Es gibt derzeit keine zureichende Erklirung fir 
diese erdweite, zeitgebundene Sedimentation: die Frage nach einem be- 
stimmend mitwirkenden organischen Faktor dringt sich auf. 

















Abb. 1. Die Vorkommen oberjurassischer Plattenkalke auf der Erde. 1 = Siid- 
licher Frainkischer Jura mit Kelheim, Eichstatt und Solnhofen. 2 = Nusplingen 
im Schwabischen Jura. 3 = Cerin (Ain). 4 = Montsech bei Barcelona. 5 = Tal- 
bragar, Neusiidwales. 6 = Zentraler Belgischer Kongo. ?7 = Jujuy, Argentinien. 


Die Plattenkalke des Oberen Jura, wie sie ihren Typus in 
den hellen, diinnplattigen Solnhofener Kalken, den_ ,,Lithographischen 
Schiefern“ mit ihrem Reichtum an dem Knochenfisch Leptolepis, mit den 
bekannten Reptil- und Urvogelfunden besitzen, sind ein Gestein, das in 
anderen Formationen kaum vorkommt; allenfalls sind ihnen die fisch- 
fiihrenden plattigen Kalke der Oberkreide des Libanon ihnlich. Erdweit 
aber waren solche Plattenkalke zur Zeit des Oberen Jura (Abb. 1): 


1. Das klassische Gebiet im siidlichen Friinkischen Jura von Kelheim | 


bis Eichstatt und Solnhofen (Watrtuer 1904). 
2. Im Schwibischen Jura bei Nus plingen (Encet 1908). 
8. In Siidfrankreich bei Cerin (pe Satnt-SEine 1949). 
4. In Nordostspanien am M ontsech bei Barcelona (Brorii 1932). 
Zu diesen vier altbekannten, durch reiche Fossilfiihrung beriihmten euro- 
piischen Vorkommen treten drei ganz isolierte auf den Siidkontinenten: 
5. In Neusiidwales, Australien, liegt bei Tal bra gar eine kleine Flache 
diinnplattiger Kalke des Oberen Jura mit reichlicher Fischfauna, darunter 
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zahlreich Leptolepis talbragarensis, das einzige Vorkommen in Australien 
(Davin & Browne 1950, S. 466—468). 
6. Im zentralen Bel gisch-Kongo findet sich ,,un calcaire en pla- 


un Leptolepis“ (DE Saint-SEINE 1954; hierzu auch die Prognose v. HuENE’s 


‘oduire | 1944, S. 446—447). Das Alter dieses an Leptolepis so reichen Plattenkalkes 


ist Oberjura. Auch hier ist es das einzige Vorkommen auf dem ganzen 
Kontinent. 

7. In Siidamerika ]aBt v. HuENE’s Bericht (1931, S. 183—194) von einem 
kKleinen Reptilfund ,,aus lithographischem Kalkschiefer der ,Grauen Schich- 
ten‘ von Esquina Blanca, Prov. Jujuy, Argentinien“, dessen Alter in den 
Zeitraum Unterlias bis Unterkreide fallt, an ein Aquivalent der ober- 
jurassischen Plattenkalke denken. 

Wenn diese denkbar weit verstreuten Vorkommen von Europa—Afrika— 
Australien etwa die Fischgattung Leptolepis gemeinsam haben, so diirfte 
es nicht schwer fallen, angesichts der Seltsamkeit der ausgedehnten Ver- 
breitung und der wieder so engen zeitlichen Stellung, auch einem anderen 
Organismus, einem gerade diese Art der Kalkausscheidung bewirkenden, 
fossil selbst nicht erhaltungsfahigen Mikrowesen pflanzlicher oder tierischer 
Zugehérigkeit eine kurzdauernde Existenz zuzubilligen. 

Es soll hier nicht weiter diskutiert werden, in welcher Weise die Be- 
teiligung der Organismen bei der Entstehung der aufgefiihrten zeitgebun- 
denen Gesteine zu denken wire, ob durch selektive Autnahme bestimmter 
Elemente und Verbindungen aus dem Boden oder Wasser, ob durch 
chemisch-biologische Ausscheidung wihrend des Lebens oder durch Ver- 
wesung nach dem Absterben, ob durch Protozoen, Protophyten, bak- 
teriogen. Es ist dabei jedenfalls zu beachten, ein wie geringer Ausschnitt 
an Protozoen bzw. Protophyten uns bisher fossil bekannt geworden ist. 
Die weitaus groBe Mehrzahl der keine Hartteile ausscheidenden Formen 
ist eben fossil nicht iiberlieferungsfahig, es sei denn durch Spuren ihrer 
Titigkeit. 

Die Frage nach der Zeitgebundenheit von Sedimentgesteinen kann also 
sehr weit gestellt werden. Uberall, wo Gesteine eine mehr oder weniger 
ausgeprigte Zeitgebundenheit aufweisen, wird es, zunichst als Arbeits- 
hypothese, geraten sein, an die Mitwirkung von Organismen zu denken 
und dabei — indirekt — an den Héhepunkt einer auf andere Weise nicht 
mehr erkennbaren Entfaltung fossil nicht erhaltungsfahiger Lebensgestal- 
ten zu riihren. , 

Schriften 


Brom, F.: Der Obere Jura von Montsech (Prov. Lerida) im Vergleich mit den 
Ob. Jura-Vorkommen von Cerin (Dept. Ain) und von Franken. Assoc. étude 
séol. Méditerr. Occid. I—III. 1932. — Daviv, T. W. E. & Browne, W. R.: 
The Geology of the Commonwealth of Australia. Band 1. London 1950. — 
Excet, Tu.: Geognostischer Wegweiser durch Wiirttemberg. Stuttgart 1908. — 
V.FReyBERG, B.: Ergebnisse geologischer Forschungen in Minas Geraes. N. Jahrb. 
f, Min., Sonderband II. 1932. — v. Huene, Fr.: Verschiedene mesozoische Wir- 
heltierreste aus Siidamerika. N. Jahrb. f. Min. Beil.-Bd. 66. Abt. B. 1931. — Aus- 
sichtsreiche Fundgegenden fiir Sauriergrabungen. Ebenda 88. 1944. — Prrcrvat, 








Organogene Gesteinsbildung durch die geologischen Zeiten 


F. G.: Les ressources mondiales en minerai de fer. In: F. BLonpDEL & L. Marvirg, 
Symposium sur les gisements de fer du monde. XIX® Congrés Géologique Inter- 
ntional. Alger 1952. S. XVII—XXXI. — be Saint-Seine, P.: Les poissons des 
calcaires lithographiques de Cerin (Ain). Nouv. Arch. Mus. Hist. Natur. Lyon 2. 
Lyon 1949. — Les poissons des schistes bitumineux de l’étage de Stanleyville 
(Congo belge). C. R. Soc. géol. France. 8.11. 1954. — Watrtuer, J.: Die Fauna 
der Solnhofer Plattenkalke. Bionomisch betrachtet. Jenaische Denkschr. XI. 1904. 


NOTES SUR LA GEOCHIMIE DU PETROLE 


par Mr. Louts, Rueil-Malmaison 


Avec 8 figures 


Résumé 


L’altération naturelle d’un pétrole de base mixte des couches de Péchelbronn 
et d'un pétrole de base paraffinique de Staffelfelden produit un asphalte de 
base naphténique. Dans le fossé rhénan il existe un groupe d’huiles brutes 
mixtes dans les formations post-jurassiques et un groupe de pétroles paraffiniques 
dans les formations antejurassiques. 


Si l’étude de l’évolution des espéces au cours des Ages géologiques pré- 
sente des difficultés, les transformations d’une roche organique comme le 
pétrole, sont encore moins commodes 4 suivre. Tout d’abord il est difficile 
de connaitre son Age exact car il reste rarement dans la formation qui lui 
a donné naissance et il suffit d’une migration de quelques dizaines de 
métres pour le rajeunir de plusieurs milliers d’années. En plus de cela 
comme toute matiére organique il est sensible 4 toutes sortes d’influences: 
chimiques, physiques et microbiologiques. C’est le résultat de ces trans- 
formations dont nous allons parler dans la premiére partie de cet exposé. 
Dans l’autre partie nous montrerons dans un méme bassin, la présence 
de pétroles différents 4 divers Ages, géologiques. Les exemples seront pris 
dans une région qui intéresse les géologues pétroliers allemands et frangais: 
le Fossé rhénan. 

Pour la compréhension de ce travail il faut d’abord indiquer les 
données analytiques sur lesquelles nous établissons notre raisonnement. 

La premiére opération consiste 4 déterminer la nature du produit soumis 
a notre analyse. Si c’est un pétrole brut il n’y a en général pas de diffi- 
culté, mais nous devons souvent examiner un gramme ou deux d'une 
substance plus ou moins pateuse extraite d’une roche ou d’une carotte de 
sondage; la définition de ce produit n’est alors pas évidente. Pour y par- 
venir nous nous basons sur la « Constitution ». Elle est déterminée d’aprés 
la quantité des trois constituants principaux contenus dans les bitumes: 
asphalténes, résines et partie huileuse. I] est alors possible de représenter 
le produit par un point sur le diagramme triangulaire de constitution 
(fig. 1). Aprés analyse de plusieurs centaines d’échantillons il a été possible 
de délimiter approximativement trois zones correspondant aux pétroles 
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CONSTITUANTS HUILEUX 
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Fig. 1. Diagramme de constitution des produits pétroliers naturels. 
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Fig. 2. Diagramme de la nature chimique des produits pétroliers naturels. 


bruts, aux malthes et aux asphaltes. Une substance étudiée se trouve 
donc classée dans une de ces 8 catégories d’aprés sa constitution, méme 


si elle est en quantité trés faible. 


Il faut encore signaler que dans les asphaltites se trouve un quatriéme 
constituant: les carbénes. Ils proviennent de la polymérisation des asphal- 
tenes. Les asphaltites sont un stade ultérieur de l’altération des pétroles. 
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La troisiéme opération concerne la nature chimique. La détermination 
est effectuée sur les constituants huileux qui sont la partie non altérée, 
L’analyse élémentaire donne Carbone et Hydrogéne et le rapport C/H en 
fonction du poids moléculaire indique la nature chimique: paraffinique, 
naphténique, mixte (voir fig. 2). 

Il faut signaler ici, le changement de la nature chimique quand le 
pétrole se transforme en malthe et en asphalte. Une huile paraffinique 
ou mixte abandonnée a lair et 4 la lumiére perd d’abord ses fractions 
volatiles et devient plus visqueuse. Puis l’altération commence, lhuile 
s épaissit et passe 4 ]’état de malthe. Enfin elle devient solide et se trouve 
transformée en asphalte. On suit ces différentes étapes sur le diagramme 
triangulaire. Tout le temps que le produit a une constitution qui demeure 
dans la zone des huiles brutes sa nature chimique ne change pas. Mais 
a partir du moment oa il est 4 l’état de malthe, les constituants huileux 
saltérent, ils donnent surtout des résines et ce qui en reste a un poids 
moléculaire plus fort et un rapport C/H plus grand. Enfin lorsque le 
produit est 4 l’état d’asphalte, il reste encore moins de constituants 
huileux dont une partie s’est transformée en résines et une certaine quan- 
tité de celles-ci en asphalténes. Le rapport C/H et le poids moléculaire 
ont encore augmenteé. 

De mixte ou de paraffinique qu'il était au départ, le pétrole a donné 
un asphalte naphténique. 

Des expériences de laboratoire ont permis de suivre cette évolution. 
Nous citerons ici des exemples tirés d’observation de terrains. 

Dans le champ de Péchelbronn, il y a quelques sondages prés de la 
grande faille rhénane en bordure des Vosges. Dans cette zone se trouvent 
toute une série de petites failles qui font que deux sondages voisins 
exploitant ’huile dans les couches de Péchelbronn inférieur, l'un A, ren- 
contre un pétrole alors que l'autre B trouve une huile épaisse 4 état de 
malthe. L’altération est due probablement 4 des eaux météoriques circu- 
lant dans la faille. Enfin le calcaire de la mine de Lobsann renferme un 
asphalte qui provient d’aprés Haas et HorMaANN de pétrole des couches de 
Péchelbronn supérieur (fig. 3). ‘ 

Nous avons donc réuni ici les trois états d’évolutidn d’un pétrole. Ils 
sont représentés sur le diagramme fig. 4. L’altération commence surtout 
par la formation de résines (malthe) puis elle se poursuit par ]’augmen- 
tation des asphaténes (asphalte). La nature chimique indiquée sur le dia- 
gramme fig. 5, montre |’évolution vers des produits plus naphténiques. 

De la partie Sud du fossé rhénan nous tirerons encore |’exemple sui- 
vant. L’huile brute exploitée 4 Staffelfelden se trouve dans la grande 
oolithe du bajocien. Celle-ci apparait en bordure des Vosges sur le palier 
de Sentheim 4 la carriére de Lauw, dans une zone trés redressée et fissurée 
(fig. 6). Dans les fissures se trouve un bitume 4 |’état d’asphalte mou (voir 
fig. 4). Etant donné la position de cet indice il est logique de penser que 
c’est un produit d’altération de ’huile de Staffelfelden. Le graphique fig. 5 
montre que l’huile paraffinique s’est transformée en un malthe naphténique, 
par disparition des carbures aliphatiques moins stables. 
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Fig. 3. Position des huiles altérées prés de la faille rhénane (champ de 


Péchelbronn). 
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Fig. 4. Changement de constitution de 2 huiles brutes. 
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Fig. 5. Changement de la nature chimique de 2 huiles brutes. 
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Ces remarques sont extrémement importantes pour ]’étude des indices 
dans un bassin sédimentaire. On peut en effet avec des bitumes A divers 
stades d’évolution remonter 4 la nature chimique de lhuile que l’on peut 
espérer découvrir. D’autre part, d’indices avec une méme constitution 
mais n’ayant pas la méme nature chimique on peut conclure qu’jls 
proviennent d’huiles différentes. 
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Fig. 6. Position du bitume de Lauw associé au pétrole de Staffelfelden. 
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Fig. 7. Nature chimique des huiles du Fossé Rhénan. 


Pour montrer une autre application des méthodes géochimiques nous 
citerons |’étude des huiles du fossé rhénan (Louis et BiENNER 1952). 
Les horizons productifs se trouvent dans le tertiaire (couches de Péchel- 
bronn supérieur, couches de Péchelbronn inférieur), dans le jurassique et 
dans le trias. La comparaison a été faite sur les produits 4 l’état d’huile 
brute et la nature chimique déterminée sur les constituants huileux peut 
donc étre interprétée directement sans faire intervenir le point de vue 
évolution. 

Sur le graphique fig.7 on voit qu'il existe 2 groupes de pétroles les 
uns de base mixte (tertiaire et jurassique) et les autres de base paraffinique 
(trias). 





trou’ 
L’ap 
dori 


15— 





50 


ices 
vers 
eut 
tion 
De 
'jls 


Dus 
2), 
iel- 


tile 
eut 
nue 


les 
jue 





Mr. Louis — Notes sur 


la géochimie du pétrole 


Une anomalie se présente au sujet du pétrole de Staffelfelden qui se 
trouve dans le bajocien et qui est paraffinique comme les huiles du trias. 
L’appartenance 4 une méme famille chimique ne prouve pas une identité 
dorigine. I] faut encore trouver une particulariteé commune. Dans le cas 
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Fig. 8. Propriétés physiques des distillats de quelques huiles brutes. 


présent nous avons distillé sous vide les constituants huileux de Staffel- 
felden et d’une huile du trias de Péchelbronn. Les graphiques fig. 8 montrent 
lidentité de propriétés des distillats et permet de conclure que V’huile de 
Staffelfelden est semblable au pétrole triasique. 

Nous avons pu aussi, grace a l’obligeance de plusieurs sociétés alle- 
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mandes, qu’il nous est agréable de remercier ici, comparer les pétroles 
‘de Weingarten, Forst, Rot, Weiher et Stockstadt. Les concordances sont 
bonnes sauf pour Stockstadt dont la base paraffinique pose un probléme 
dorigine. 

Pour comparaison nous donnons les propriétés d’une autre huile qui 
peut étre apparentée au fossé rhénan. II] s’agit du gros indice trouvé dans 
le carbonifére 4 Frankenholz en Sarre. C’est aussi une huile paraffinique 
dont les distillats ont des propriétés assez voisines de celles des autres 
huiles paraffiniques du trias de Péchelbronn et de Staffelfelden. Des études 
ultérieures sont encore nécessaires pour prouver si elles sont les mémes 
ou différentes. 

Dans cette communication nous avons voulu montrer que pour étudier 
les indices il fallait d’abord comparer entre eux, ceux ayant des constitu- 
tions trés voisines. Pour les autres il faut tenir compte de l'état d’évolu- 
tion du produit. En observant ces remarques on peut, dans un bassin 
sédimentaire, tirer des conclusions importantes sur la présence de diverses 
calégories de pétroles et sur leur origine et par la orienter la recherche 
des gisements. 
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DIE BRAUNKOHLENWMOORE DES JONGEREN TERTIARS 
UND IHRE ABLAGERUNGEN 


Von PAUL W. THOMSON, Bonn 


Mit 2 Abbildnngen 


Z f 





o 


Das Hauptfléz der rheinischen Braunkohle erreicht eine Michtigkeit von nahe- 
zu 100 m. Wir haben hier die Méglichkeit Vegetationsinderungen wihrend 
eines Zeitraumes zu verfolgen, der etwa gréBenordnungsgemiB der Dauer des 
Gesamtquartirs entsprechen diirfte. Auf Grund der neuesten Daten ist dieses 
Kohlenlager im ilteren Neogen entstanden (H. Breppin, H. W. Quitzow). Die 
fossile PHanzenwelt besteht aus Arten, deren nichste Verwandte zum grofen 
Teil in Nordamerika und Ostasien lebend angetroffen werden. Die botanische 
Analyse (von der die Pollenanalyse nur einen Teil darstellt) crlaubt eine Rekon- 
struktion der Pflanzenvereine und Moortypen. 


Der Aktualismus ist und bleibt die Grundlage einer jeden wissenschaft- 
lichen Forschung auf dem Gebiet der Geologie und Palaontologie. In der 
letzten Zeit hat sich eine kritische Einstellung gegeniiber dem Aktualis- 
mus in seiner urspriinglichen Form bemerkbar gemacht. Vielfach ist 
man hier zu weit gegangen. Mindestens vom Kambrium an diirften im 
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gofen und ganzen auf der Erdoberfliche physikalische Zustiinde ge- 
herrscht haben, die mit den heutigen vergleichbar sind, wenn auch z. B. 
wihrend ausgesprochen thalattokrater Perioden die Sedimentation in den 
kiistennahen Raumen einen anderen Charakter gehabt hat. 

Der gréBte Unterschied gegeniiber heutigen Verhiltnissen ist der 
biogene Faktor. So haben sich z. B. richtige Kohlenfléze erst ab Ober- 
Devon bilden kénnen, weil bis dahin die Vegetation des Festlandes noch 
nicht die dazu noétige Organisationshbhe und Mannigfaltigkeit erreicht 
hatte. 

Gerade auf dem Gebiet der Kohlenforschung hat sich der aktualistische 
Gedanke sehr spit durchgesetzt. Noch bis in die Gegenwart hinein arbei- 
ten namhafte Forscher mit Vorstellungen, wie die der allochthonen Ent- 
stehung der Kohlenfléze, ,,Trockentorfbildungen“ usw., fiir die es keine 
aktualistische Erklirung gibt. Zusammenschwemmungen von Pflanzen- 
material ohne nennenswerte klastische Beimengung kommen in der Natur 
nicht vor. Etwas vollig anderes sind die sekundiren Umlagerungen von 
Torfmaterial durch in der Windrichtung wandernde Moorseen, d.e man 
iiberall in den unberiihrten groBen Moorgebieten Nordeuropas und ander- 
weitig beobachten kann. 

Henri Potonié (H. Potonié 1920) gebiihrt der grofe Verdienst, die Er- 
forschung der Kohlenlager auf eine aktualistische Basis gestellt zu haben. 
Wenn auch heute die regionale Moorforschung neue Erkenntnisse gezeitigt 
hat, so haben die klassischen Arbeiten von H. Poronm: einen bleibenden 
Wert und sind fiir jeden, der sich mit diesem Fragenkomplex beschiftigt, 
eine wahre Fundgrube von exakten Beobachtungen und e:ndeutigen Fol- 
gerungen. 

Die regionale Moorforschung hat ihren Ausgang in Skandinavien und 
Finnland genommen. Gerade hier war es moglich zu zeigen, da die 
Moorbildung in verschiedenen Klimazonen sich nach versch.edenen Gesetz- 
maBigkeiten vollzieht. Auch in RuBland ist auf diesem Gebiet sehr Wesent- 
liches geleistet worden. Ein niheres Eingehen auf dieses Thema wiirde 
den Rahmen dieser Arbeit iiberschreiten. 

Der verbreitetste Moortypus ist das topogene, grundwasserbedingte 
Moor, das seine Entstehung einem Anstieg des Grundwasserspiegels ver- 
dankt. Dieser Anstieg ist in den meisten Fallen tektonisch bedingt. 
Mit Ausnahme von ariden und arktischen Klimazonen treten solche Moore 
vom subarktischen Gebiet bis in die Tropen hinein auf. Gerade in den 
Tropen kénnen unter geeigneten Bedingungen Torflager von gewaltigem 
AusmaB und groBer Michtigkeit entstehen. In den kiihleren Klimazonen 
nehmen die Moore zwar groBere Flichen ein, haben aber, je weiter man 
nach Norden kommt, geringere Torfmichtigkeiten aufzuweisen. Fiir das 
Zustandekommen eines topogenen (grundwasserbedingten) Moores sind 
periodische Uberflutungen notwendig, deren Dauer und Ausmaf einer- 
seits eine iippige Vegetation nicht verhindern, andererseits das anfal- 
lende Pflanzenmaterial vor einer vélligen Zersetzung bewahren. Da die 
Uberflutungen vom Rande aus erfolgen, so befindet sich die Vegetation 
der Randzone in giinstigeren Ernahrungsbedingungen als der zentrale 
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Teil. Es kénnen z.B. bei mehr oder weniger gleichen Feuchtigkeitsver. 
hiltnissen in der Randzone Bruchwiilder gedeihen, wahrend das Innere 
des Moorbeckens von einer Cyperaceenvegetation eingenommen wird, 
Von groBer Bedeutung ist auch das Klima. Je warmer es ist, um so mehr 
reicht die Baumvegetation in Gebiete mit lingerer und stirkerer perio. 
discher Uberflutung hinein. Wo z. B. im siidlichen Teil der USA. Taxodium- 
Nyssa-Bruchwilder (Swamps) wachsen, haben wir weiter im Norden bei 
derselben Feuchtigkeit (d. h. Dauer und Ausma# der periodischen Wasser- 
bedeckung) Seggen- oder Schilfmoore. Dieser Faktor setzt aber auch bei 
noch gréBeren Ausmaf en in tropischen und subtropischen Gebieten der 
Baumvegetation eine Grenze, wie wir es in den Everglades Floridas, den 
Papyrusmooren in Zentralafrika usw. sehen, so dafs auch in den Tropen 
baumfreie of fe ne Moore anzutreffen sind. 

In mehr oder weniger feuchten Klimazonen kénnen sich Pflanzenvereine 
in den Mooren entwickeln, die die atmosphirische Feuchtigkeit, d.h. die 
Niederschliage, wie ein Schwamm aufspeichern und sich iiber den um- 
gebenden Mineralboden aufwélben kénnen. Das sind die sog. nieder- 
schlagsbedingten oder ombrogenen Moore, zu denen auch die Sphag- 
numhochmoore des norddeutschen Raumes und des Alpenvorlandes ge- 
héren. Wo die Feuchtigkeit gleichbleibend groB ist, kénnen Hochmoore 
auch in subtropischen Gebieten, wie in der Kolchis, im siidwestlichen Kau- 
kasus, vorhanden sein. Aus dem 6stlichen Sumatra sind von E. POLLAK so- 
gar in dquatorialen Kiistengebieten richtige, gewélbte ombrogene Moor- 
bildungen mit nahrstoffarmem saurem Torf beschrieben worden (Po..ak 
1949). An Stelle von Sphagnen kénnen auch andere Pflanzen, wie Hymen- 
ophyllen usw., die wasserspeichernden Oberflichenpolster bilden. Im 
groBen und ganzen sind aber ombrogene Moore auf erhalb der kiihlen 
gemaBigten Zone seltener und verschwinden auch in der Subarktis. 

Ein weiterer Faktor sind die wandernden Seen in grofen Moorkom- 
plexen. Solche Seen kénnen dort auftreten, wo plétzliche Senkungserschei- 
nungen, Schollenkippungen und andere epirogenetische Vorgiinge einen 
sehr starken Grundwasserspiegelanstieg bedingen. In der Richtung der 
herrschenden Winde kénnen diese’Seen durch sekundir allochthones Ma- 
terial verlanden, wahrend das gegeniiberliegende Ufer durch Wellenschlag 
zerstért wird und dadurch neues allochthones Material liefert. So kénnen 
diese Seen in der herrschenden Windrichtung weiter wandern. Wird von 
einem Niedermoor aus ein Hochmoorkomplex angeschnitten, so kénnen 


Torfsteilwinde von mehreren Metern Hohe beobachtet werden. Diese | 


sekundiare Allochthonie innerhalb eines autochthonen Moorkomplexes ist 
auch von H. Potonié erstmalig erkannt und beschrieben worden. Im 
Endlamoorgebiet bei der estlindischen Moorversuchsstation Tooma habe 
ich diese Erscheinung in einem geradezu riesigen Ausmafe beobachten 
kénnen. 

In der Kélner Bucht haben sich wihrend des mittleren und jiingeren 
Tertiirs gréBere Schichtenfolgen abgelagert. Der absinkende Raum er- 
méglichte die Bildung gewaltiger Torflager, die die heutige Braunkohle 
darstellen. Hier haben wir einen fossilen Moorkomplex von gewaltigen 


64 








hort 
der 
nur 
H. I 
Hau 
ins | 
Ken 
pala 
Zeiti 
etwe 
gene 
den 
Halk 
stelle 
D 


erste) 
auftr 

Ein 
der F 
dicky 


3 Geo 


‘itsver- 
Innere 
wird. 
) mehr 
perio- 
»dium- 
en. bei 
Vasser- 
ch bei 
on der 
s, den 
Propen 


ereine 
h. die 
n um- 
rieder- 
sphag- 
es ge- 
moore 
1 Kau- 
AK S0- 
Moor- 
OLLAK 
ymen- 
n. Im 
<iihlen 


yrkom- 
rschei- 
einen 
ig der 
§ Ma- 
schlag 
‘Onnen 
‘d von 
Onnen 
Diese 
xes ist 
n. Im 
_ habe 
achten 


igeren 
m et 
akohle 
iltigen 








Paut W. THomson — Die Braunkohlenmoore des jiingeren Tertiirs 


horizontalen und vertikalen AusmaBen. Die Altersfrage des Hauptflézes 
der rheinischen Braunkohle soll hier nicht niher behandelt werden. Es sei 
nur darauf hingewiesen, dafs auf Grund der neuesten Arbeiten von 
H. BreppIn (BREDDIN 1952) und H. W. Quirzow (Quitrzow 1953) das 
Hauptfléz der rheinischen Braunkohle von der Oligoziin-Mioziin-Wende 
ins mittlere Miozin heraufriickt. H. WeyLAND (WEYLAND 1934), der beste 
Kenner der fossilen Flora des rheinischen Tertiairs, hat auf Grund seiner 
paliobotanischen Untersuchungen die klimatischen Bedingungen dieses 
Zeitabschnittes feststellen kénnen. Wir hitten demnach damals eine um 
etwa 6—7° héhere Durchschnittstemperatur. Das Vorhandensein ombro- 
gener Bildungen (THomson & Priuc 1950, 1952) unterstreicht den humi- 
den Charakter dieses Zeitabschnittes. Der westliche Teil der Iberischen 
Halbinsel diirfte in klimatischer Hinsicht ein rezentes Analogon dar- 
stellen, und wir kénnen dieses Klima als humid-lusitanisch bezeichnen. 

Die fossile Pflanzenwelt der rheinischen Braunkohle besteht aus Gat- 
tungen und Familien, die zum gréBten Teil im nordamerikanischen und 
istasiatischen Raume leben oder zum mindesten den Lebenden sehr nahe 
stehen (KIRCHHEIMER 1934, 1937 u. WEYLAND 1934 usw.). Hier haben wir 
ilso die Méglichkeit, eine Rekonstruktion der fossilen Torfarten vor- 
munehmen. 

Betrachten wir zunichst das 40—50 m michtige Hauptfléz im Siiden der 
Ville. Neben den dunklen Banken, deren Bruchmoorcharakter eindeutig 
zu erkennen ist, fallen Stubbenhorizonte und die sog. ;hellen Schichten“, 
die E. WoELK (WoELK 1936) vorziiglich beschrieben hat, auf. In mehreren 
Abhandlungen (THomson 1950 a u.b, 1952) hat sich der Verfasser mit 
diesen Fragen auseinandergesetzt. Die ,,hellen Schichten“ von E. WoELk 
sind primar holzfrei und zeigen eine allochthone Pollenfiihrung. Es sind 
halblimnische Bildungen und Ablagerungen offener baumfreier Cypera- 
ceenmoore. 

Frl.G. Stoiz hat in ihrer Dissertation (Bonn 1955) Profile von ,,hellen 
Schichten“® E.WoeLks in Zentimeterabstinden untersucht. An der Basis 
einer derartigen Schicht finden wir Torfgerélle der liegenden dunklen 
Bank. Es handelt sich um die Entstehung flacher temporirer Seen infolge 
einer mehr oder weniger plétzlich einsetzenden Senkung. Auch im unteren 
Teile tritt hier immer der ,,microhenrici“ R. Pot. Pollen, der Pollennieder- 
schlag der umgebenden Walder, auf. Etwas héher wird er durch die Herr- 
schaft des ,.henrici“ R. Pot. Pollens abgelést. Es handelt sich hier um den 
Pollenniederschlag eines Randzonenwaldes, der fiir den unteren Teil des 
Hauptflézes bezeichnend ist (basales Element) (THomson 1954). Noch 
héher sind Cyperaceenkutikeln haufig — die halblimnischen Bildungen 
gehen in Seggenmoore iiber. Der Ubergang zur dunklen Bank vollzieht 
sih allmihlich, wobei hier Taxodiaceen-Nyssa-Gesellschaften (wohl in 
erster Linie Glyptostrobus), die ebenfalls ein basales Element darstellen, 
auftreten. 

Eine weitere Feststellung von Frl.G.Stoxz ist der Erhaltungszustand 
der Pilziiberreste. Im unteren Teil einer ,,hellen Schicht“ E. WoeELks treten 
likwandige Pilzsporen, wie Teleutosporen usw., zusammen mit Sklerotien, 


} Geologische Rundschau, Bd. 45 , 65 
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Harz und sekundirem Fusit reichlich auf. Das ist fiir die sekundire 
Allochthonie typisch. Im oberen Teil der ,,hellen Schichten“ wie in den 
dunklen Binken finden wir gut erhaltene Pilzhyphen, was auf ungestirte 
Autochthonie hinweist. Diese ,,hellen Schichten® E. WoE.ks stellen somit 
im Gegenteil zu seiner eigenen Auffassung die feuchtesten Bildungen dar 
und zeigen auSerdem zum mindesten im unteren Teil des Hauptflézes 
einen fiinffachen Fazieswechsel (Stoiz 1955). 

Die Stubbenhorizonte (Taxodioxylon gypsaceum [GorprerT] Krivuset) 
wohl cf. Sequoia sind oft mit Waldbrandfusit verkniipft und stellen durch 
geringe Absenkung und Trockenheit verursachte Unterbrechungen der 
Moorbildung dar (JurAsky 1928). Eine paliobotanische Untersuchung die- 
ser Bildungen hat Frl. H. Grese durchgefiihrt und den Unterschied zwi- 
schen primarem und sekundirem Fusit festgestellt (GreBE 1953). In den 
dunklen Banken sind bes. Myricaceen, Betulaceen und Cyrillaceen ver- 
breitet mit Einschaltungen von Palmen und kieferreichen Lagen (Palm- 
oxylon baccillare Brongn.). Neben den ,,hellen Schichten“ E. Woe ks gibt 
es auch von H. Priuc festgestellte hellere Schichten (helle Schichten 
H. Priuc), die auf Grund der paliobotanischen Untersuchung des Ver- 
fassers ombrogene oder zum mindesten oligotrophe Bildungen darstellen 
(THomson 1950, THomson & PriuG 1952). 

Eine sehr auffallige Erscheinung ist das gelegentliche Massenauftreten 
von Sciadopitys, besonders in dunklen Banken und oberen Lagen des 
Hauptflézes. R. Poroni: & H. Venitz (Potonie & VeENitTz 1934) haben es 
erstmalig festgestellt, und F. Turercart ist die paléobotanische Deutung 
gelungen (THreRGART 1951). Die Frage, ob diese Erscheinung, wie es die 
Ansicht von F. THrerGART ist, eine Klimaschwankung darstellt oder aber 
durch andere ékologische Faktoren (THomson 1954) bedingt sein kann. 
méchte ich offen lassen. U. Remn und G.v.D. Bretie haben dieses Scia- 
dopitysauftreten stratigraphisch auswerten kénnen (REIN & Vv. D. BRELE 
1951). 

In diesem Wechsel feuchter und weniger feuchter Moorgesellschaften 
spiegelt sich der Absenkungsrhythmus wider. Gleichzeitig findet eine 
Anderung der Vegetation von der Vorherrschaft basaler zu der terminale: 
Elemente statt, die nicht unbedingt klimatisch bedingt zu sein braucht 
(siehe Abb. 1 und 2). 

In dem Nord—Siidprofil der siidlichen Gruben der Ville (Liblar, Bri, 
Vereinigte Ville) bis zu Fortuna im Norden macht sich nun der Uber- 


gang von einer randnahen zu einer zentralen Zone des Gesamtmoorkom- | 


plexes bemerkbar. Im Siiden herrschen an der Basis ausschlieSlich dunkle 
Banke mit Stubbenlagen vor. Erst héher tritt der Wechsel zwischen ,,hel- 
len Schichten“ E. Woetks und dunklen Binken mit Holz auf. Dann folgen 
erst etwa 35—40 m iiber der Basis die holzreichen Sciadopitysschichten 
(Vereinigte Ville). 

Im Norden sind im basalen Teil gréBere Seeablagerungen eingeschaltet. 
die die allochthone Pollenfiihrung der ,,hellen Schichten“ E. Woe ks ze: 
gen, deren Sediment aber ausgesprochen dunkel ist (Blitterkohle). Weiter 
nehmen die ,,hellen Schichten“ an Michtigkeit zu. Noch weiter im Norden 





hat b 
Bildur 
stark. 
teilun; 
typisd 
des G 

Die 
stellt, 


Abb. 1 


gleich 3 
den Zu 
kohle ( 

H. Pi 
eozanel 
typen 1 
ist als j 
liegen « 

Je al 
der Mc 
wendig 
den de; 
grundle 
fener ‘ 


lire 
den 
Orte 
ymit 
dar 


Ozes 


SEL) 
urch 

der 
die- 
ZWi- 
den 
ver- 
alm- 
gibt 
hten 
Ver- 
ellen 


reten 

des 
nN es 
tung 
s die 
aber 
<ann, 
Scia- 
RELIE 


aften 
eine 
naler 


aucht 


sriihl, 
Uber: 


‘kom: | 


unkle 
whel- 
olgen 
chten 


valtet, 
S el: 
Veiter 
orden 








Pau. W. THomson — Die Braunkohlenmoore des jiingeren Tertiiirs 


hat H. Prue feststellen kénnen, daB die oligotrophen bis ombrogenen 
Bildungen, die autochthones Holz enthalten, deren Pollenfiihrung aber 
stark allochthon beeinfluBt ist, bedeutend miichtiger werden (miindl. Mit- 
tellung H. Prtuc). Wir haben also im Profil von Norden nach Siiden den 
typischen Querschnitt von einer randniheren Lage bis zum zentralen Teil 
des Gesamtmoorkomplexes. 

Die botanische Analyse, von der die Pollenanalyse nur einen Teil dar- 
stellt, erlaubt die Rekonstruktion der fossilen Moortypen und ihren Ver- 


Moortypen der rheinischen Braunkohle 
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Abb. 1. Pflanzenvereine im Zusammenhang mit den Feuchtigkeitsverhiltnissen 
(Dauer der periodischen Wasserbedeckung). 


sleich mit rezenten Bildungen. R. Potonié hat bereits 1934 (Potonté 1934) 
den Zusammenhang zwischen dem petrographischen Charakter der Braun- 
kohle (Streifenbildung) und der Pollenfiihrung festgestellt. 

H. Prituc (Priuc 1950, 1952 au. b) hat nachweisen kénnen, daB in der 
tozinen Braunkohle von Helmstedt dieselben Moor- und Vegetations- 
‘ypen vorhanden sind, obgleich die Pflanzenwelt hier eine véllig andere 
st als im iilteren Jungtertiiir der rheinischen Braunkohle. Auch im Karbon 
liegen die Verhiiltnisse grundsitzlich nicht anders (Kremp 1951). 

Je alter die Kohlenlager sind, um so schwieriger ist eine Rekonstruktion 
(er Moortypen und der Moorvegetation. Es ist daher unbedingt not- 
wendig, daB die Kohlenforschung auch einen anderen Weg geht, namlich 
len der petrographischen Analyse der Kohle. Hier sei besonders auf die 
sundlegenden Arbeiten von E.Sracu hingewiesen (Stacu 1933 usw.), 
femer auf die Arbeiten von M. Ta. Makowsky (Makowsky 1949, 1951) 


? 
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ten. Zlo * 
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Abb. 2. Abhingigkeit der Pflanzenvereine von der Dauer der periodischen 
Wasserbedeckung. 
{tH Seeablagerungen ——— ,,Helle Schichten“ 


(Gyttja) 


{ Basale Elemente 

groBe tricolpate quercoide Pollen- 
formen: 

Tr.col.p. henrici (R. Pot.) 
Tricolporate rhooide Formen: 
Tr.col.por.p. pseudocingulum 

(R. Pot.) 

kleine tricolpate Formen: 
Tr.col.p. liblarensis (P. Th.) 


= der ,,henrici* Randzonenwald. 





Inaperturate Pollenformen der 
Taxodiaceen u. Cupressineen 


Nyssa 


kleine triporate Formen: 
cf. Engelhardtia 

Araliaceen, Sapotaceen, 
Symplocaceen, Ilex usw. 





dazwischen ,,Dunkle Binke“ 


Terminale Elemente 

kleine tricolpate quercoide 
Pollenformen: 

7 Tr.col.p. microhenrici (R. Pot.) 
lingliche tricolporate Formen. 
Tr.col.por.p. villensis (P. Th.) 
= der ,,microhenrici* Wald 
der Umgebung der Moore 





- Sciadopitys 


Indifferente Bruchwaldelemente: 


Triporate Formen der Myricacett 
und Betulaceen 


+ runde tricolporate Formen 
cf. Cyrillaceen u. a. 


Pinus — Ericaceen usw. 
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M. TEICHMULLER (TEICHMULLER 1951 usw.), R. HuncerR (HuNGcER 1939), 
H. Prtuc 1954 und D. Jacos (Jacos 1952). Das Endziel der Kohlen- 
forschung ist, da die Resultate beider Forschungsmethoden zusammen- 
flieBen und ein iibereinstimmendes Bild ergeben. 
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GESTEINSBILDUNG IM FLACHSEEBECKEN, 
AM BEISPIEL DER JADE 
Von WILHELM SCHAFER 


Forschungsanstalt fiir Meeresgeologie und Meeresbiologie ,,Senckenberg* 
in Wilhelmshaven 


Mit 5 Abbildungen 


Z f: 





Co 
Die grundberiihrenden, durch Winde erzeugten Seegangswellen verhindern, 
wie das Studium der rezenten Jade (siidliche Nordsee) zeigt, fiir groBe Teile 
eines Flachseebeckens die sofortige endgiiltige Ablagerung der von Gezeiten 
und Sii®wasserzufliissen gelieferten Sedimente. Sie unterliegen einer stindigen 
Umlagerung; Schichtaufbau wechselt mit Schichtabbau. Diese Umlagerungen 
fiihren zur Ausspiilung der in den eben gebildeten Schichten lebenden Orga- 
nismen und ihrer kalkigen Hartteile. Seegangswirkung bis zum Meeresgrund 
zeigt sich daher in Schillausspiilungen an. So 1a8t Schillreic¢htum im fossilen 

Sediment auf Flachwasserablagerung schlieBen. 


Die Jade, eine noch junge Meeresbucht der siidlichen Nordseekiiste, 
verdankt ihre Entstehung mehreren Sturmfluten im Mittelalter, die nach 
und nach eine tiefgriindige Kiistenmarsch und weite Alluvialmoore aus- 
riumten (ScHiTTe 1939). Im 15. Jahrhundert hatte sie ihre gréBte Aus- 
dehnung erreicht; seit dieser Zeit haben groBriumige Verlandungen, vor 
allem im S und W der Jade, unterstiitzt durch Deichbauten und kiinst- 
liche Auflandungen, die in Abb. 1 gegebene UmriSform entstehen lassen. 


1. Die Gezeiten der Jade und deren Bedeutung 
fiir die Sedimentbewegung 


Wenn wir an dieser Meeresbucht die Vorgiinge der Sedimentation und 
der tierischen Besiedlung einer Betrachtung unterziehen, so tun wir dies 
fiir ein Flachseebecken, das auf Grund seiner Hohlgestalt in besonderem 
MaB den Wirkungen der Gezeiten ausgesetzt ist. Denn die taiglich 2mal 
einlaufende Gezeitenwelle wird in den stark erweiterten siidlichen Teilen 
der Bucht, die sich rd. 50 km in das Festland nach Siiden erstreckt, um 
3,59 m aufgestaut (= —2,05m bis zu + 1,54m NN). Durch diese tig- 
liche starke Durchspiilung hat die Jade keineswegs den Charakter einer 
Lagune mit groBen Stillwasserbezirken und den fiir diese typischen Sedi- 
menten; sie zeigt vielmehr in ihrem kurzfristigen Wechsel der wirkenden 
Krafte, in der Vielfalt ihrer sich entwickelnden Fazies und in der Zusam- 
mensetzung der lebenden Tiergemeinschaften und ihren Thanatocoenosen 
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das Bild einer offenen Flachseebucht in besonderer Auspragung und er- 
laubt damit diesbeziigliche Verallgemeinerungen. 

Diese starke Durchspiilung, hervorgerufen durch den regelmiabigen 
Ebbe-Flut-Wechsel (mittlere Flutdauer in der Jade 6 Stunden und 12 Mi- 
nuten; mittlere Ebbedauer 6 Stunden und 13 Minuten), fiihrt zu land- 








Abb. 1. Ubersichtskarte der Jade. (Schwarz = Festland; eng punktiert = Watten: 

weit punktiert = ehemalige, in den letzten 400 Jahren’ verlandete Einbruds- 

gebiete.) 1 Hooksielplate und Robbenplate; 2 = Schweiburger Watt: 
3 = AuBenjade; 4 = Festlandsecke Eckwarden. 


wartigen und zu seewirtigen starken Strémen, verbunden mit einem 
bedeutenden Sedimenttransport. Liipers hat auf Grund vergleichender 
Betrachtung der Steig- und Fallgeschwindigkeiten von Flut und Ebbe fii 
die Jade festgestellt, daB 1. die Flutstromgeschwindigkeiten gréBer als die 
Ebbstromgeschwindigkeiten sind, solange der Wasserspiegel + 2,75 m 
(Wilhelmshavener Pegel) nicht iiberstiegen hat (dariiber sind die Ebb- 
stromgeschwindigkeiten die gréBeren); daB 2. die maximalen Flut 
stromgeschwindigkeiten gréBer sind als die maximalen Ebbstrom- 
geschwindigkeiten. Auf diesen Umstinden beruht es, daB 1. die regel: 


maBige Sedimentaufhéhung durch Gezeiten mindestens bis + 2.75 m 
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gehen kann und das 2. der Flutstrom im ganzen grébere und mehr Sink- 
stole aus der Nordsee heranfiihren als der Ebbstrom wieder in die 
Nordsee zuriickfiihren kann. 

Die neu herangetrifteten Sedimente gelangen also in der Hauptsache 
von See her in die Jade und sind nur zu einem sehr kleinen Teil Sink- 
stoffe, welche von Land her mit der Entwisserung der wenigen miin- 
denden Binnentiefs und Siele in die Jade gebracht werden. 


2 Die grundberiihrenden Seegangswellen und deren 
Wirkung auf den Jadegrund 


Die Kenntnis der Gezeitenstréme — wiren sie allein fiir den Ort 
der Ablagerung der Sedimente in der Jade verantwortlich —- wiirde ge- 
niigen, um eine Vorstellung von den Sedimentations- und Schichtungs- 
vorgingen in dieser Meeresbucht zu erhalten und Angaben dariiber zu 
machen, wo und in welcher Zeit diese Ablagerungen entstehen. Denn die 
Gezeiten sind kontinuierlich, rhythmisch wirkende Krafte von + gleich- 
bleibendem Ausmaf, und die Klaérung ihrer Wirkungen in der Zeit 
wiirde sich aus der Summation des einmal beobachteten und in Ausmaf 
und Wirkung erkannten Gezeitenablaufs ergeben. Die ganze Vielfalt 
der riumlichen und zeitlichen Méglichkeiten des tatsichlichen 
Sedimenttransportes und seiner Ablagerung beruht aber auf dem Hinzu- 
treten einer subaerisch ansetzenden Kraft, nimlich auf der Wirksamkeit 
des Windes, der im Flachmeer als grundberiihrende ,,Seegangswellen* 
die von der Flut herantransportierten Sedimente in seinem Sinne bewegt 
und in seinem Sinne erst zur Ablagerung fiihrt. 

Diese Seegangswellen wirken temporir, sie kénnen verschieden stark 
sein und aus verschiedenen Himmelsrichtungen angreifen und sind damit 
eine Kraft, die nicht kontinuierlich, sondern als gelegentlicher und immer 
in Stirke und Richtung verschieden ansetzender Eingriff die in den Ge- 
zeiten liegenden dauernd und in gleichbleibenden Grenzen wirkenden 
Krifte iiberlagert. Und gerade darin liegt, wie wir sehen werden, die 
gestaltende Fiahigkeit der Seegangswellen. 

Die gro8e Bedeutung der grundberiihrenden Seegangswelle fiir das 
Schicksal des schwebend oder schiebend bewegten Sedimentes in der 
Flachsee und die Formung ihrer Kiisten (ScHAFER 1954 a) wurde bisher 
nur wenig beachtet und meistens nur an 2. oder 3. Stelle genannt. Grund 
fiir diese Unterbewertung diirfte in der Schwierigkeit liegen, die durch 
den Wind erzeugten triftenden Krafte zu messen und damit rechnerisch 
einzusetzen. 

Welche Faktoren miissen uns zugdnglich werden, wenn wir das Aus- 
ina der Windwirkung in einem Flachseebecken richtig einsetzen wollen: 
Es ist 1. die Kenntnis der jahrlichen Windhiufigkeiten aus bestimmten 
Himmelsrichtungen, 2. die Stirken der auftretenden Winde und die von 
ihnen erzeugten Seegangswellen, 3. die Tiefenwirkung der Seegangswellen 
auf den Meeresboden und die durch Winde verursachten Wasserkérper- 
verschiebungen. 

Zu 1.: Das Windrichtungsdiagramm (Abb. 2) zeigt in Prozentzahlen an, 
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daB tiir unser Gebiet die SW-Winde die hiufigsten im Jahr sind, daf 
aber diese Windrichtung prozentual die tibrigen Richtungen nicht bedeu- 
tend tibertrifft. 

Zu 2.: Fir das AuSenjadegebiet gibt Tab.1 die Windstirken (nach 
Braurort) im Jahr. Nach dieser Tabelle liegen nur 134 Tage unter Wind- 
stiirke 5; Sturmtage (Windstirke 6 und mehr) werden 138 im Jahr geziahlt. 
Windstillen treten nur an 83 Tagen auf. (Die Windstillen erscheinen nicht 
in der Tabelle, weil sie jedesmal nur einige Stunden anhielten.) 





Abb. 2. Windrichtungs-Diagramm fiir das Jadegebiet (nach Linke 1939). 


Tab. 1. Die maximalen tiglichen Windstarken fiir das Jahr 1940, gemessen 
an Bord des Feuerschiffs ,,AuBenjade“ 


Windstarken nach Beaufort Windstirken nach Beaufort 
1-- an 4 Tagen 7-- an 35 Tagen 
2-- an 6 Tagen , 8 -- an 18 Tagen 
3-- an 48 Tagen Q -- an 1 Tag 
4-- an 76 Tagen 10 - - an 2 Tagen 
5-- an 89 Tagen 11 -- an 2 Tagen 
6 -- an 86 Tagen 12 -- an 0 Tagen 


Zu 3.: Fiir die landnahen Flachseegebiete, vor allem fiir enger begrenzte 
Meeresbecken, kénnen keine allgemein anwendbaren Zahlen fiir die 
Tiefenwirkung des Windes im Meer gegeben werden, weil die durch eine 
bestimmte Windstirke entwickelte Wellenhéhe abhingig ist von der 
GréBe und Tiefe des gerade gegebenen Meeresgebietes, in dem sie sich 
entwickelt. Ist die Wasserfliche zu begrenzt, wird die zu einer bestimmten 
Windstirke gehérende maximal mégliche Wellenhéhe niemals erreicht. 
Es werden also in Flachseegebieten immer Zonen mit geringerer Wellen- 
héhe in Landnihe, in der Nihe von Inseln und iiber Untiefen, neben 
solchen gréRerer Wellenhéhe im offenen Wasser auftreten, obwohl das 
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ganze Gebiet unter der gleichen Windstirke liegt. Diese Areale mit 
geringerer Wellenhéhe werden zudem noch wechseln je nach der Rich- 
tung des angreifenden Windes. 

Um eine konkrete Vorstellung von der Tiefenwirksamkeit der Seegangs- 
welle zu erhalten, sind wir auf gelegentliche Beobachtungen von See- 
leuten und Tauchern angewiesen. So wird von Fischern berichtet, daB in 
der mittleren Nordsee noch auf Wassertiefen von 60 m bei Windstirke 7 
und mehr Sande an Deck gespiilt werden. U-Boote zeigen noch in 100 m 
Meerestiefe schlingernde Bewegungen, hervorgerufen durch Seegangs- 
wellen an der Meeresoberfliche iiber dem Boot. 

Fragen wir nach dem Ausmafs der Wirksamkeit des Windes auf die 
Sedimentfrachtung am Boden der Flachsee, so liegen fiir die Jade unter 
anderen folgende Beobachtungen vor: 

1, Im siidéstlichen Jadebusen-Watt (Schweiburger Watt, vgl. Abb. 1, Nr. 2) 
liegen iiber einem Niedermoor-Horizont eine Reihe von Eichenstubben — 
ebenso zerbrochene Ziegelsteine, GefiBscherben, Dachpfannen und andere 
Kulturreste des ausgehenden Mittelalters (Scuiirre, 118). Diese Reste liegen 
nur bei W-Wind frei, wenn die grundberiihrenden Seegangswellen bei Flut 
dieses Wattgebiet flachenhaft erniedrigt haben. Bei O-Wind-Wetterlage, die 
im Gebiet dieses Kulturhorizontes die Wasserbewegung schwiicher werden und 
in anderer Richtung gehen JaGt, sind die Wald- und Kulturspuren von einer 
10—20 cm miichtigen Schlickdecke iiberlagert. 

2. Seit einigen Jahren werden im Innenjade-Gebiet (Hooksielplate und 
Robbenplate, vgl. Abb. 1, Nr.1) nach dem 2. Weltkrieg versenkte Munitions- 
bestinde von Fischkuttern zur Verschrottung gehoben. Die Munitionsbestinde 
liegen auf etwa 12—15 m an der Boschung zur Fahrwasserrinne. Es ist anzu- 
nehmen, daf$ die schweren, mehrere qkm bedeckenden Munitionsmassen am 
Jadegrund ruhig liegen und damit eine sichere Nivellements-Ebene darstellen. 
Bei W-Wind-Wetterlage liegen die Bestinde offen und kénnen mit Stahldredgen 
und Magneten gehcben werden. Springt aber der Wind auf O um, so werden 
die Bestinde von Sanden und Schlicken, die von den Griinden der éstlichen 
Flachwassergebiete durch die grundberiihrenden Seegangswellen herangebracht 
werden, bedeckt. Innerhalb 2mal 24 Stunden werden etwa 40—60 cm Sediment 
iber die Munitionsbestinde geworfen. Ein Umspringen des Windes auf west- 
lihe Richtungen reinigt in einer Nacht die Bestiinde von den iiberlagernden 


/ Sanden; sie liegen wieder frei und sind befischbar. 


3. Bei der ,,Hamenfischerei“ in der AuBenjade (vgl. Abb.1, Nr.3) wird der 
fischende Kutter am Grund verankert und die frei im Wasser hingenden Netze 
werden gegen den Flut- bzw. gegen den Ebbestrom gedffnet. Der Kutter liegt 
beim Fischen i.a, eine Nacht an dem gleichen Ort. Es geschieht gelegentlich, 
da8 bei aufkommendem Sturm wihrend einer Nacht iiber den in etwa 15 m 
Tiefe ausgelegten Anker solche Sedimentmassen geworfen werden, daf die 
Deckwinden diesen Anker nicht mehr zu hieven vermégen und die Ankerkette 
gekappt werden muS, um das Boot wieder frei zu bekommen. Befragte Fischer 
geben an, da die Winden einen Anker noch zu heben vermégen, der bis 
150 m mit Sediment bedeckt ist. So diirften die Sedimentumlagerungen in einer 
solchen Sturmnacht wesentlich héher als dieser Wert liegen. 


Bei diesen eben geschilderten Sedimentumlagerungen handelt es sich 
um kurzfristige Vorginge, die in gleicher Weise wieder riicklaufig werden 
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kénnen. Zwar werden Faziesareale von groBer Miachtigkeit in kiirzeste; 
Zeit aufgebaut, sie kinnen aber nach wenigen Tagen schon wieder zer- 
stért sein oder von einer vollig anders zu charakterisierenden Fazies 
ersetzt werden; es herrscht also in der Gegenwart eine standige Umschich- 
tung, von der der fossile Schichtverband unmittelbar nichts mehr ahnen 
laBt, dessen Auswirkungen aber fiir das lithologische Ergebnis doch be- 
stimmend sind, wie wir weiter unten sehen werden. RICHTER (1936, 293) 
spricht von ,,Stoffwechselschichtung“. Leider verfiigen wir noch nicht iiber 
so kurzfristig hintereinanderliegende Aufmessungen bestimmter Meeres- 
bodenareale, da8 sich ein Bild vom Ausmaf solcher Umsedimentationen 
durch grundberiihrende Seegangswellen ergeben kénnte. Vermessungen, 
die vor allem in Flachseegebieten mit technisch-nautischen Schwierig- 
keiten verbunden sind (wegen der geringen Tiefen, die ein sicheres Be- 
fahren mit Vermessungskuttern gerade bei Sturm nicht gestatten), liegen 
zeitlich so weit auseinander (i.a. 2 Jahre und mehr), da®B die geschilder- 
ten kurzfristigen Verinderungen am Flachseeboden nicht erfaBt werden. 
Welche Bedeutung aber diese stindigen Umlagerungen gewisser Bezirke 
am Flachseegrund fiir die Besiedlung mit Bodentieren und fiir die Schill- 
bildung haben, kénnen wir schon jetzt vermuten. Erst Echolotungen von 
ganz flachgehenden Spezialbooten aus, in sehr kurzen’ Zeitabschnitten 
nacheinander ausgefiihrt, werden in diese Vorginge Licht bringen kénnen: 
der Vergleich der heute vorliegenden Vermessungen und Seekarten lift 
nichts von diesen geologisch so bedeutsamen Erscheinungen erkennen. 


3. Die Wanderung der Sedimente in der Jade 
Wenden wir diese Erkenntnisse aut die Sedimentwanderwege und die 
Orte der Ablagerung der Sedimente in der Jade an, so sehen wir, daf 
die Verteilung der durch die Flut herangefiihrten Sinkstoffe nicht allein 
durch das Gezeitengeschehen erfolgt, sondern da in ganz erheblichem 
MaB die grundberiihrenden Seegangswellen auch hier ordnend und un- 
ordnend tatig sind. Die im Jahr hiaufigsten SW-Winde (siehe Windrich- 


tungsdiagramm Abb. 2) gestalten zuniichst die Ufergebiete der Jade: Die | 


O-Kiisten, die dem Seegang aus SW und W besonders stark ausgesetzt 
sind, haben in ihrer ganzen Erstreckung Kliffe von etwa 1 m Héhe, die 
stindig in Abbruch stehen und nur durch Mauerungen und Schlenger- 
bauten gehalten werden kénnen. [Welche stindigen und nicht immer 
erfolgreichen VerteidigungsmaBnahmen in den vergangenen Jahrhunderten 
bis heute an der Eckwarder Kiiste (vgl. Abb. 1, Nr. 4) im Osten der Inner- 


jade vorgenommen werden miissen, zeigt die Karte der Bedeichungen | 


dieses Gebietes, Abb. 3.] Die W-Kiisten dagegen haben seit 400 Jahren 
stiindigen selbsttitigen Anwuchs und sind frei von Kliffen. 

Da bei Windstirken iiber 5 Beaufort auch der gesamte Untergrund 
der Jade (mit Ausnahme der tiefen Rinnen mit steilen Béschungen) zusiatz- 
lich zu den festliegenden Gezeitenstrémen unter dem EinfluB der See- 
gangswellen stehen, ordnen sich auch iiber die Fliche des Jadegrundes 
die Sedimente in ihren Korngré$en entsprechend der die Gezeitenstréme 
iiberlagernden gerade herrschenden Richtung der Seegangswellen, d.h ¢ 
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lagern sich — da die W- und SW-Winde die hiufigsten im Jahr sind - 

ia. im O die gréberen, im W die feineren Sedimente. Ein Windrich- 
tungswechsel aber zerstért sogleich wieder das sich gerade aufbauende Sy- 
stem, d. h. dort, wo eben die feinen Korngréfen sich ablagerten, werden sie 
nun wieder z. T. aufgearbeitet und wandern in die nun ruhigeren Gebiete. 
So kommt es, daB ein GroBteil der in der Jade bei jeder Tide sich be- 
wegenden (und durch Messung feststellbaren) Sedimente nicht Zufiih- 

















Abb. 3. Festlandsecke Eckwarden (Jadebusen) ztr Darstellung des Landverlustes 
an der Seegang-ausgesetzten O-Kiiste der Jade. 1 = alter Eckwarder Deich 
(um 1600); 2 = 1683 verlassen; 3 = Deich 1683 gelegt, 1686 verlassen; 4 = Deich 
1686 gelegt, 1720 verlassen; 5 = Altenhérner Deich 1720 gelegt; 6 = Deich um 
1680 verlassen; 7 = Deich 1720 verlassen; 8 = Notdeich 1715; 9 = Deich 1670 
verlassen; 10 = Deich 1717 verlassen; 11 = Deich 1717 gelegt. X, Y,Z = ver- 
lassene und zerstérte Wurten. (Nach unverdffentlichten, historischen Notizen 
von Hafenbaudirektor Dr. W. KriicEr.) 


tungen aus der offenen See oder aus den miindenden Binnentiefs sind, 
daB es vielmehr iiberwiegend die gleichen Sedimente sind, die immer 
von neuem von einem Ort zum anderen bewegt werden. 

Das tatsichliche Mehr an Sedimenten, das von der offenen See her und 
aus den Binnentiefs der Jade zugefiihrt wird, fiigt sich ein in das ruhelose, 
durch den Seegang angetriebene Spiel. Die Orte der endgiiltigen Ab- 
lagerung aber treten schlieBlich dort auf, wo auf Dauer prozentual die 
schwichsten Seegangserscheinungen mit grundberiihrender Seegangswelle 
liegen: in unserem Falle die westlichen und siidwestlichen Kiistengebiete, die 
auch — wie wir oben sagten — seit 400 Jahren staindigen Anwuchs zeigen. 
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4. Gebiete verschiedener Wirksamkeit der grund- 

beriihrenden Seegangswellen in der Jade 

Der Flachseegrund der Jade wird nicht iiberall gleich stark durch die 
Seegangswellen beeinfluBt. Es sind Gebiete starker, mittlerer und geringer 
Umlagerung voneinander zu unterscheiden. Abb. 4 gibt einen idealisierten 
Querschnitt durch die Innenjade, in dem die Verteilung der Gebiete 
starker, mittlerer und geringer Umlagerung fiir dieses Flachseegebiet in 
den Ziffern 1—3 eingetragen ist. 

Geringe Umlagerungen (bis etwa 8 cm) haben die tiefen, 
festliegenden Rinnen und Baljen (mit 15—20 m Wassertiefe), die von den 
Gezeitenstrémen regelmaBig durchflossen werden und deren Béschungen 
so steil sind, daf dariiber laufende Seegangswellen ihren Grund nicht 
mehr erreichen kénnen. Dieser kontinuierlich in einem bestimmten, kos- 
misch festgelegten Stiirkewechsel wirkende Gezeitenstrom hat in den lan- 
gen Zeiten seiner Wirksamkeit eine bestimmte Auswahl von in seinem 


Ww 0 











A 

Abb. 4. Idealisierter Querschnitt durch die Innenjade W—O. 1 == Gebiete starker 

Umlagerung; 2 = Gebiete mittlerer Umlagerung; 3 = Gebiete geringer Um- 
lagerung. A = Bezirk der ungestérten Sedimentation in Pfeilrichtung. 


Bett sich bewegenden KorngréBen getroffen; ein grundlegender Wechsel 
tritt auf langere Zeiten nicht mehr ein. Sturmfluten mit héheren Wasser- 
stinden und Springfluten kénnen geringe Anderungen in der Korngréfe- 
verteilung und damit Umsedimentationen .zuwege bringen. Sie sind aber 
in diesen Gebieten nicht erheblich. 

Gebiete mittlerer Umlagerung (bis etwa 20 cm) sind die 
Watten und die unterhalb der Watten sich ausdehnenden Flachen mit 
geringen Gefalleneigungen (0—10 m Wassertiefe); sie nehmen die gréBten 
Gebiete des Jadegrundes ein. Secgangswellen mit Windstirken 5 Beaufort 
und mehr vermégen in 2mal 24 Stunden eine solche Fliche um 1—2 cm 
bis hinab auf mehrere Meter Wassertiefe zu erniedrigen oder in gleicher 
Zeit wieder aufzufiillen. 

Die Gebiete starker Umlagerung (bis etwa 3 m) liegen in 
der Jade in Tiefen von 10—15 m Wassertiefe. Sie erhalten ihre Sedimente 
aus den Gebieten mittlerer Umlagerung. Vor allem an den leeseitigen 
Béschungen der tiefen Rinnen hiiufen sich die Sedimentmassen (auf 
iibrigens relativ schmalen Zonen) an. Ein Drehen des Windes, womit der 
Béschungshang unter Wasser seinen Lee-Charakter verliert und zum Luv- 
hang wird, laBt die Sedimente ebenso schnell wieder abwandern. Die 
Sedimente breiten sich wieder flichenhaft iiber die Gebiete mittlerer 
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Umlagerung und erhéhen sie wieder um etwa 1—2 cm. Das mégliche 
AusmaB dieser Sedimentwanderungen und der grofflachigen Umschich- 
tungen hingt ab von der Dauer und Stirke der wirkenden Winde. 


5. Die Organismen, in ihrer Verteilung vom Mab 
der 6rtlichen Sedimentumlagerung abhiangig 


Die Darstellung der Bedeutung des Windes als umlagernde Kraft auf 
dem Flachseeboden wird die Frage aufwerfen, in welcher Weise die 
Organismen in und auf dem Flachseegrund anatomisch und in ihrem 
Verhalten auf diese stiindigen Anderungen ihres Substrates antworten. 
Fiir die Jade ergibt sich dieses Bild: 

Die Gebiete geringer Umlagerung (0—8 cm), die an die 
tiefen Rinnen und Baljen gebunden sind, stellen die eigentlidien Lebens- 
riume festsitzender Tiere dar; es sind sowohl diejenigen, die mit ihren 
Kérpern oder deren Ausscheidungen an ein Substrat fiir dauernd ange- 
wachsen sind, als auch diejenigen bedingt vagilen Formen, die durch 
Bauten an den Untergrund gebunden sind: Spongien, Hydroidpolypen, 
Actinien, Wurmbauten auf dem Sediment oder aut festem Substrat 
(Sabellaria), Balaniden, Mytilus. Diesen oft Riff-bildenden Spezies ge- 
sellen sich vagile Riff-Begleiter: Echinodermen, Nudibranchier, vagile 
Wiirmer, kletternd lebende Brachyuren (ScHAFER 1954b, vgl. auch Scuv- 


| srer betr. Sabellaria-Riff der Vareler Rinne im Jadebusen), prosobranche 


Schnecken. 

Alle diese Formen sind unfahig, sich gegeniiber stirkeren Sediment- 
umlagerungen durchzusetzen und leben daher nur hier. Eine katastro- 
phale Sedimentiiberdeckung (Rinnen-Verlegung) wiirde die Riffgemein- 
schaft am Lebensort einbetten. Die Rinnen in der Flachsee sind gleich- 
zeitig Fanggebiete fiir alle die toten Schalen, die von den umliegenden, 
Seegang-ausgesetzten Gebieten in die Rinnen geworfen wurden und hier 
nicht mehr ausgeriumt werden kiénnen. Die Rinnen sind _ ,,Schillfallen*. 

Fiir die Gebiete mittlerer Umlagerung (Watten und dauernd 
untergetauchte ebene oder nur schwach geneigte Flaichen mit Umlage- 
rungen bis 20 cm) ist eine Unterteilung der Organismen nach ihren 
Lebensraumen angebracht: 

1. Organismen im Sediment, nicht an den Ort gebunden: 

Grabend lebende Wiirmer und niedere Krebse, die entweder rein vagil 
sind oder ein bestimmtes ,,Heim“ (SCHAFER 1952) haben. Auf flachenhaften 
Abtrag des Sedimentes reagieren die Tiere durch Verlagerung ihrer Grab- 
ginge in die Tiefe oder durch Verlassen des bisherigen Siedlungsortes 
und Eingraben am neuen Ort. Bei flachenhafter Aufsedimentierung wan- 
den sie von unten her in die oberen (durchliifteten) Sedimentschichten ein. 

2. Organismen im Sediment, + an den Ort gebunden: 

Vor allem Muscheln, die je nach der Linge ihres Siphonalapparates 
tiefer oder flacher im Sediment leben. Bei langsamem, flachenhaftem Ab- 
trag langsames Nachgraben der Muscheln in die Tiefe (Tod bei zu schnel- 
lem, flichenhaftem Abtrag, ScHAFER 1950, und bei totaler Ausspiilung). 
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Bei langsamer Aufsedimentierung langsames Einwandern in hiéhere Sedi- 
mentschichten. (Bei zu schneller Aufsedimentierung Tod der Muscheln und 
Einbettung in Lebendstellung.) 

3. Organismen, auf dem Sediment, frei in der Ortswahl: 

Vor allem brachyure Krebse, die als gute Liiufer oder als oberflichlich 
Grabende (Carcinides maenas, Cancer pagurus, Corystes cassivelaunus, 
vgl. ScHAFER 1954b) groBe Entfernungen iiberwinden oder iiber gute 
Grabewerkzeuge verfiigen, wenige Prosobranchier (Littorina, Hydrobia, 
Assiminea, Nassa, vor allem in Kiistenniihe). 

Flichenhafte Sedimentzunahme oder Sedimentabtrag beeinflussen die 
Lebensbedingungen dieser Formen nicht. 


4, Organismen auf dem Sediment, an den Ort gebunden: 

Vor allem Mytilus edulis, die in groben Kolonien sowohl im Watt als 
auch in den tiefen Rinnen auftritt. Langsame Bewegungen des Einzel- 
tieres durch Hangelbewegungen an Byssusfiden und Schiebebewegungen 
mit langem Fu méglich. Bei flachenhafter Aufsedimentierung fahig zum 
Hocharbeiten, bei Abtrag keine Gefahr fiir den Bestand der Kolonie, 
lediglich Umordnung der einzelnen Tiere der Kolonie zucinander. Als 
Begleitfauna: Balaniden, Chitonen, Hydroidpolypen. 

Schille sind vorhanden, sie werden aber immer nur in geringer Masse 
oder einzeln angetroffen; denn die grundberiihrenden Seegangswellen 
fegen die von ihnen bestrichenen Flachen von losen Schillen frei und 
fihren die Schalen in tiefere Senken (auf dem Watt in Priele, HANTzscHEL 
und ScHAFER 1941) oder in die tiefen Rinnen, wo sie zu ansehnlichen 
Schill-Lagern sich vereinigen, oder als Spiilsiume an die Kiisten. 

Die Gebiete starker Umlagerung (bis 3 m) sind meistens frei 
von lebenden Organismen. Werden einzelne, noch lebende Arten ge- 
funden, so entstammen sie den Gebieten mibiger Umlagerung und sind 
passiv mit den aufgeschiitteten Sedimenten herangefiihrt und sterben nach 
kurzer Zeit, unfahig, sich aus den miichtigen Sedimentmassen zu befreien. 
An diese Umlagerungsgebiete sind keine Tiere angepaft. Reichlich vor- 
handene Hartteile von Panzern und Schalen entstammen den Gebieten 
maBiger Umlagerung. ; 

In der Tabelle (2) sind die Beziehungen zwischen wirkenden Kriften, 
lebenden Organismen und sich aufbauenden Sedimenten dargestellt. Ihre 
raumliche Beziehung zueinander ist aus dem Idealschnitt durch die Innen- 
jade (Abb. 4) zu ersehen: 


6. Zur Charakteristik des Flachseebeckens 
mit Gezeiten 
Wir mufBten erkennen, dafs weniger die Gezeiten als die prozentual 
hiufigste Richtung der grundberiihrenden Seegangswellen den end g iil - 
tigen Ort der Ablagerung der Sedimente im Flachseebecken bestimmen. 
Zwar liefern die einlaufenden Gezeiten und die Zufliisse von Land dem 
Becken die Sedimente und kénnen sie — bei zeitweiliger Abwesenheit 
des Windes — in ihrem Sinne vorliufig ablagern. Uber kurz oder lang 
aber zerstért die durch Winde erzeugte Wasserbewegung die eben auf- 


6 Geologische Rundschau, Bd. 45 : 81 
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gebauten Schichten wieder, und es kommt immer von neuem zu einer 
Umschichtung des Flachseegrundes. RicuTer (1936) hat bereits die Be- 
deutung der Umschichtung am Flachseegrund, vor allem im Anschlu8 an 
Beispiele aus dem Hunsriick-Schiefer, hervorgehoben. 

Mit der Zerstérung der bereits aufgebauten Schichten schwindet jedes- 
mal die im Sediment lebende Fauna ebenso wie die von ihr erzeugten 
Lebensspuren (Fiahrten, Grabgiinge, Bauten), die sich in diese Schichten 
eingezeichnet hatten. Die Organismen, entweder noch lebend oder schon 
tot, liefern aber beim Abbau der ehemals gebildeten Schichten ihre 
Hartteile als Stoff zukiinftiger meerischer Lesedecken (Schille). So er- 
kennen wir, daB die groBe Masse des anfallenden, auf dem Filachsee- 
boden frei beweglichen Schills vor allem auf der episodischen Wirksam- 
keit der Seegangskrifte (und weniger auf der kontinuierlichen Wirksan- 
keit der Gezeiten) beruht !): Wo viel grundberiihrender und grundaufwib- 
lender Seegang und durch Winde erzeugte einsinnige Wasserbewegung, 
dort viel Umschichtung und in der Folge viel freiwerdender Schill und 
auch Bewegung der Schillmassen an Orte des Schillfangs (Rinnen, Senken, 
Kolke). Wo aber kein grundberiihrender Seegang mehr, weil das Meer 
zu tief, dort auch nur noch selten Umlagerungen schon entstandener 
Schichten, dort also auch selten Freiwerden der Hartteile von Lebewesen 
und ihre vermischte Zusammenfiihrung in Schillfallen. 

Wenn die Schillfiihrung vor allem an die Umlagerung bereits entstan- 
dener und anschlieBend besiedelter Schichten gebunden ist und besonders 
die Windwirkung solche Umschichtung zuwege bringt, so erlaubt es diese 
Regel, die Zone der Windwirksamkeit am Meeresgrund anzusprechen und 
eben diese (immer oberste) Zone in der Reihe der Tiefenzonen des Meeres 
von den tieferen, der Windwirkung nicht zugiinglichen, abzutrennen. 
Wenn Schichtverbiinde, die als Sedimente — unterhalb des Seegangs- 
bereichs abgelagert — angesprochen werden, doch einmal Schille fiihren 
sollten, so miiBte die Existenz dieser Schille (als Ausnahme der Regel) 
besonders erklirt werden (durch Tiefenstréme, Kompensationsstréme, See- 
beben usw.), wenn die Deutvng beibehalten werden soll. 

Wir haben 1941 mit Ricuter (vgl. auch RicutTeR 1932, 370; 1936, 235) 
die Grenze des aufwiihlenden Bewegtwassers ,,kritische Linie“ genannt, 
die die Schnittlinie der ,,kritischen Fliche“ (nach Ricuter: ,,Abrasions- 
basis“) mit dem geneigten Meeresgrund darstellt. In der Natur wird die 
untere Begrenzung dieser obersten Tiefenzone des Meeres niemals als 
scharfe Linie nachweisbar sein, weil die oberen Beaufort-Werte, je hoher 
sie liegen, immer seltener auftreten, und damit nach der Meerestiefe zu 
immer seltener der Fall eintreten wird, daB Bodenfaunen durch Un- 
lagerung ihres Sedimentes ausgespiilt werden, und nachweisbare Schill- 
ansammlungen auftreten. 

Der Hinweis auf die Bedeutung des Windes fiir die Sedimentation im 

1) Schill-Anhaufung, hervorgerufen durch Gezeiten, tritt dort auf, wo Priele 
und Rinnen sich verlagern und die im Sediment sitzenden Tiere von der Seite 
her (an Prallhangen) mit ihrem Sediment abbauen. 
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Flachseegebiet scheint den Gezeitenstrémen eine recht untergeordnete 
Rolle zu geben. Das MaB ihrer Wirksamkeit wird deutlich, wenn wir 
eine in Ausma und Lage ihnliche Bucht ohne oder mit sehr schwachen 
Gezeiten betrachten (z.B. Haffe in der Ostsee, Lagunen an der fran- 
zésischen Mittelmeerkiiste). Zwar wird auch dort die Kiistenzone unter 
der Einwirkung des Windes stehen, aber es fehlt die ausriiumende Kraft 
der Gezeitenstromung im Zentrum und in der Tiefe des Beckens, die um 
so wirksamer ist, je enger diese Stréme durch Landvorspriinge gefaBbt 
sind. Im Kiistenbecken mit Gezeiten wird daher die endgiiltige Sedi- 
mentation vor allem in Ufernihe und von Land her einsetzen (und zwar 
in ausgesprochenen Westwindgebieten auf dieser Seite), im Kiistenbecken 
ohne Gezeiten kommt eine Sedimentation im Stillwasserbezirk der Tiefe, 
die vom Seegang in der Bucht nicht mehr erreicht werden kann, hinzu 
(Abb. 4 und 5). 


Wasserspiegel 








Abb. 5. Idealisierter W—O-Schnitt durch eine Meeresbucht ohne Gezeiten. Be- 

zitk A = ungestérte Sedimentation von der Kiiste her (in Pfeilrichtung) im 

Windschatten; Bezirk B = ungestérte Sedimentation auBerhalb des Bereichs der 
Seegangswellen. 


Wahrend im Becken mit Gezeiten nur in den Ufer-nahen Verlandungs- 
zonen Gebiete ohne Umlagerung (daher mit erhaltungsfahigen Wurm- 
rohren, Kriechgiingen, Fihrten, Muscheln in Lebendstellung) auftreten, 
legen — wenn die Durchliiftung noch geniigend ist — solche Gebiete 
im Becken ohne Gezeiten auch in den Seegang-freien, horizontalen 
Schichten des Beckenzentrums; der Schillanfall ist in diesem Becken also 
wesentlich geringer. 

Die Vorginge in der offenen und groBraumigen Flachsee unterscheiden 
sich insofern von denen in Gezeiten-durchstrémten Kiistenbecken, als dort 
die Gezeiten in breiter Front (und nicht eng gefaBt) das Becken durch- 
laufen und damit nicht + linear ausriumend und Rinnen-bildend wirk- 
sam sein kénnen. Die offene Flachsee (ohne tektonische Stérungen) ist 
daher + eben. So werden sich durch den Seegang ausgewiihlte Schille 
nicht in engen Rinnen (Schillfallen) fangen und dort daher nicht so sehr 
an einzelnen Orten gehiuft auftreten, wie in den Sedimenten der Kiisten- 
becken. 
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DIATOMEEN ALS FAZIES-FOSSILIEN 


Von GUNTHER V. D. BRELIE, Ami fir Bodenforschung, Krefeld 


Mit 2 Abbildungen 
Vortrag Geologische Vereinigung, Mirztagung 1955 in Mainz 


Z f: 





o 


Nach einem kurzen zusammenfassenden Uberblick iiber die heutigen Lebens- 
bedingungen der Diatomeen wird an Hand einiger Beispiele ihre Bedeutung 
fiir die Klarung sedimentologischer Probleme erliutert. Bei dem untersuchten 
Material handelt es sich um interglaziale und postglaziale Sedimente aus Bob- 
rungen im Kiistengebiet der Nordsee. Nach Erliuterung der Unterschiede zwi- 
schen oligotrophen und eutrophen limnischen Ablagerangen des letzten Inter- 
glazials werden an einem Bohrprofil aus dem Raum von Borkum die sich aus der 
Diatomeenfiihrung ergebenden Anderungen des Salzgehaltes im postglazialen 
Nordseeklei beschrieben. Die verschiedene Zusammensetzung der Diatomeenflora 
in Gezeiten-, Watt- und Haff-Ablagerungen wird an Sedimenten des letztinter- 
glazialen Eem-Meeres gezeigt. 


Einleitung 


Unter den pflanzlichen Mikrofossilien stehen vor allem die Sporomor- 
phen im Mittelpunkt des allgemeinen Interesses. Durch die erfolgreiche 
Zusammenarbeit zwischen Botanikern und Geologen erreichte die Palyno- 
logie bemerkenswerte Erfolge. Neben ihrer Bedeutung fiir die Wald- 
geschichte und Stratigraphie des Quartiirs haben die Sporomorphen fit 
die Klirung paliontologischer und stratigraphischer Probleme aus fast allen 
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Formationen eine groBe Bedeutung erlangt. Weniger gut unterrichtet sind 
wir dagegen iiber das erste Auftreten und die stratigraphische Verbrei- 
tung anderer mikroskopischer Pflanzenreste, wie der Flagellaten (Cocco- 
lithophoriden, Silicoflagellaten, Peridineen) und der Algen (Desmidiaceen, 
Diatomeen, Dasycladaceen, Characeen u.a.m.). Wenn diese Mikrofossil- 
gruppen auch nicht eine so weite Verbreitung wie die Sporomorphen aut- 
weisen, so sind sie doch bei der Klirung verschiedener geologischer Fragen 
von nicht zu unterschitzendem Wert, und es soll im folgenden an Hand 
einiger Beispiele die Bedeutung einer dieser Mikrofossilgruppen, der 
Diatomeen, fiir die fazielle Ausdeutung von Sedimenten aufgezeigt werden. 


Allgemeine Bemerkungen zur Okologie der Diatomeen 


Die Kieselalgen oder Diatomeen sind einzellige pflanzliche Lebewesen, 
deren Zellwand aus einer geschlossenen Pektin-Membran besteht, die 
auBen von einem Kieselpanzer umhiillt wird. Der seinem chemischen 
Aufbau nach dem Opal (SiO, + x HO) gleichende Kieselpanzer setzt sich 
aus zwei Halften zusammen, die schachtelartig iibereinandergreifen. Nach 
dem Absterben der Zellen bleiben die Kieselpanzer mit ihren Strukturen 
erhalten, und da die Einteilung und Artbeschreibung der Diatomeen nach 
dem Bau dieses Panzers erfolgt, ist eine Bestimmung der Art auch bei 
leeren Schalen einwandfrei méglich. 

Diatomeen kommen heute in allen Breiten, sowohl fm Salz- wie auch im 
SiBwasser, vor. Sie leben als Plankton in den oberen Wasserschichten 
der pelagischen Zone, als vagiles Benthos, festsitzend auf den verschie- 
densten Unterlagen oder als Epipythen im neritischen Bereich und in den 
Uferregionen. Wiahrend die sessilen Formen durch Ausscheidung von 
Gallertbildungen auf der Unterseite angeheftet sind, besitzen die plank- 
tonischen Arten teilweise besondere Schwebevorrichtungen. Die Bewegung 
der Diatomeen erfolgt wahrscheinlich durch eine extrazellulire Plasma- 
strémung in einer zu einem Spalt verlingerten Porus, der sog. Raphe. 
Angetroffen werden die Diatomeen einzeln oder zu mannigfaltigen Kolo- 
nien vereinigt, in denen die Zellen in langen Ketten hintereinander hiin- 
gen, gerade bzw. zickzackférmige Bander bilden oder sternférmig an- 
geordnet sind. Es kommen auch strauch- und polsterartige Koloniebil- 
dungen vor. 

Die marinen Diatomeen leben in allen Meeren und werden zu jeder 
Jahreszeit im warmen wie im kalten Wasser angetroffen. Besonders in 
den kilteren Bereichen kommen sie in solch ungeheurer Individuenzahl 
vor, da zeitweilig das Wasser von ihnen gefirbt wird und Eisberge 
sowie Eisschollen mit einer braungriinen Diatomeenhaut tiberzogen sind. 
Aber ebenso hiufig finden sie sich in den Gewissern der warmen und 
gemaBigten Zonen. In den warmeren Gebieten nimmt indessen die For- 
menmannigfaltigkeit zu, wahrend die Individuenzahl zuriickgeht. Nicht 
nur in den pelagischen Meeresbereichen erscheinen die Diatomeen, son- 
dem auch in den Kiistengebieten. So werden groBe Anhiufungen von 
Diatomeen von der Kongo- und Orinoko-Miindung und von der Westseite 
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Kaliforniens beschrieben. Besonders gut erforscht sind die Diatomeen- 
floren der Nord- und Ostsee und der atlantischen Kiisten Europas. Zwei- 
felsohne diirfen iihnliche Verhiltnisse auch an den Kiisten anderer Meeres- 
gebiete angenommen werden. Eine besondere Bedeutung kommt den 
Diatomeen bei der Sedimentation in den Watten-Gebieten zu. Sie liefern 
hier einen wesentlichen Beitrag zur ersten Festlegung der feinen Tonteile, 
indem sie die Oberfliiche des Bodens mit einer dichten Haut iiberziehen, 
die aus den Gallerthiillen der sessilen Diatomeen gebildet wird. 

Im Gegensatz zu Radiolarien, Foraminiferen und den Kieselgeriisten 
der Schwimme sind die Diatomeen auberordentlich klein. Sie kénnen da- 
her ohne groBe Schwierigkeiten selbst durch schwache Wellenbewegungen 
und Strémungen transportiert werden. Zu dieser leichten Transportfihig- 
keit tritt als wesentlicher Faktor die Tatsache, dafs die verdrifteten For- 
men in dem neuen Lebensraum nicht nur weiterleben, sondern sich auch 
vermehren. Besonders unempfindlich scheinen sie gegen Temperatur- 
unterschiede zu sein. Nach REINHOLD (1937) leben z. B. iiber 50% 
der rezent in den Gewiissern von Niederlaindisch-Westindien vorkommen- 
den Diatomeenarten in den Kiistengebieten Nordwesteuropas. Im einzel- 
nen ergaben sich fiir einige Arten folgende Zahlen: 


Actinocyclus 60%, 
Actinoptychus 50%, 
Arachnoidiscus 0% 
Biddulphia 51% 
Melosira 70% 
Synedra 75% 


Eine ahnliche Unempfindlichkeit gegen Temperaturunterschiede ist auch 
bei den SiiBwasser-Diatomeen festzustellen. Wenn gewisse Gegenden 
charakteristische Lokalfloren aufweisen, so ist diese nach Hustepr (1930) 
kaum auf abweichende Temperatur des betreffenden Gebietes zuriickzv- 
fiihren. Die SiiBwasser-Diatomeen bevorzugen im allgemeinen Gewasser 
mit mittlerer Temperatur. Sie sind aber auch in den kalten Seen der 
Polargebiete und des alpinen Bereiches weit verbreitet und halten sich 
ebenso in extrem warmen Gewiissern auf. 

Von gréBerer Bedeutung fiir die Ausbildung einer Diatomeenflora ist da- 
gegen der Salzgehalt, und es lassen sich drei Hauptgruppen unter- 
scheiden: Siif-, Brack- und Meerwasserdiatomeen. Eine Meeresablagerung 
ist daher mit Sicherheit von einem limnischen Sediment oder von den Ab- 
lagerungen der Brackwasserzone an der Diatomeenflora zu unterscheiden, 
da auf jeden der einzelnen Lebensriiume ganz bestimmte Formen be- 
schriinkt sind, die als Faziesfossilien einen nicht zu unterschitzenden Wert 
haben. Weiter unten wird hierauf noch ausfiihrlicher einzugehen sein. 

AuBerdem lassen sich aus der Zusammensetzung einer Diatomeenflora 
Riickschliisse auf die Wasserstoff-Ionen-Konzentration eines Gewiissers, 
den Niahrstoffgehalt, die Wassertiefe und den Bewuchs ziehen. Strémungs- 
verhiltnisse und Gezeitenbewegungen sind ebenfalls zu erkennen; auch ist 
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eine Unterscheidung zwischen Sumpfablagerungen und Sedimenten aus 
Teichen und Seen méglich. 

Die Kieselschalen sinken nach dem Absterben der Zelle auf den Grund 
und bleiben zuniichst im Sediment erhalten. Da die diinnen Schalen aber 
aus leichtléslicher Kieselsiiture bestehen, werden sie in subfossilen bzw. 
fossilen Ablagerungen durch die Sickerwisser schnell aufgelést. Bei Jan- 
gerer Einwirkung ist selbst der geringe Alkaligehalt des Salzwassers fiir 
die Schalen schidlich. Am Grunde kalkhaltiger Gewiisser werden die 
Schalen meistens schneller aufgelést oder es treten wenigstens stirkere 
Korrosionserscheinungen auf. Ist dagegen im Sediment neben den Diato- 
meen sonstige leicht lisliche Kieselsiiure reichlich vorhanden (etwa in Form 
vulkanischer Aschen), bleiben die Kieselschalen erhalten (TALLIAFERRO 
1933). So zeichnet sich z. B. der eoziine Moler Danemarks durch eine reich- 
haltige Diatomeenflora aus, wahrend im gleichaltrigen London-Ton, der 
frei von vulkanischer Asche ist, nur vereinzelt pyritisierte Schalen angetrof- 
fen werden. Zu beriicksichtigen ist weiterhin die mechanische Zertriim- 
merung der feinen Schalen, deren GréGBe im Durchschnitt zwischen 0,02 und 
0,1 mm schwankt, in gréberen Sedimenten. Bei sehr schneller Sedimentation 
treten die Kieselalgen ebenfalls mengenmafig stark zuriick. Auf alle diese 
Einfliisse mu die teilweise groBe Armut der Sedimente an Kieselalgen 
zuriickgefiihrt werden, und es wird durch diese nur bedingte Erhaltungs- 
fihigkeit der Wert der Diatomeen fiir die Klarung geologischer Fragen ein- 
geschriinkt. Weiter ist zu beachten, das im Gegensatz zu anderen Pflan- 
zen- und Tiergruppen bei zahlreichen Diatomeenarten die genauen 6dko- 
logischhen Lebensbedingungen und ihre geologische Verbreitung noch nicht 
bekannt sind. 


Die Deutung der Sedimentationsverhaltnisse 
mit Hilfe von Diatomeen 


Nach diesem kurzen Uberblick iiber die heutigen Lebensgewohnheiten 
der Diatomeen soll im folgenden Abschnitt an Hand einiger Beispiele die 
Bedeutung der Kieselalgen fiir die Klarung sedimentologischer Fragen ge- 
zeigt werden. Fiir solche faziellen und dkologischen Untersuchungen sind 
zunichst die postglazialen sowie interglazialen limnischen und marinen 
Sedimente besonders geeignet. Einmal enthalten diese Ablagerungen in 
den meisten Fallen reichlich Diatomeen, da die Auflésung der Schalen 
noch nicht eingesetzt hat, und zum anderen sind die Lebensbedingungen 
der in diesen Sedimenten gefundenen Diatomeenarten zum gréBten Teil 
bekannt. Daher wurden die folgenden Untersuchungen auch an solchen 
Ablagerungen durchgefiihrt. Das Untersuchungsmaterial wurde aus Boh- 
rungen im nordwestdeutschen Kiistengebiet gewonnen (Abb. 1). Zur Ver- 
fiigung standen limnische und marine Ablagerungen des letzten oder Eem- 
Interglazials und postglazialer Nordsee-Klei. 

Um die vorliegende Arbeit nicht zu umfangreich werden zu lassen, 
muBte davon Abstand genommen werden, spezielle Angaben zu den beob- 
achteten Diatomeenarten zu machen. Ebenso diirfte es zu weit fiihren, 
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im einzelnen auf die Grundlagen der Untersuchungsmethode einzugehen, 
Betreffs besonderer Einzelheiten mu auf die entsprechenden Arbeiten von 
BROCKMANN und Hustepr verwiesen werden. Es erfolgte daher jeweils 
nur eine 6kologisch-fazielle Auswertung der Sedimente auf Grund der 
Zusammensetzung der Diatomeenflora. Das Ergebnis der Untersuchungen 
wurde in einem Diagramm und auf drei Tabellen zur Darstellung ge- 
bracht. Die Tabellen kénnen keinen Anspruch auf Vollstindigkeit erheben. 
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Abb. 1. Lage der untersuchten Bohrungen 





Vor allem wurde Wert darauf gelegt, die fiir die Charakterisierung der | 


Sedimente typischen Formen herauszustellen. Entgegen der sonst iiblichen 
Aufzihlung der Diatomeen in der Reihenfolge der systematischen Ord- 
nung wurden in den Florentabellen die Arten nach ékologischen Gesichts- 


punkten zusammengestellt, soweit entsprechende Angaben in der ein- . 


schlagigen Literatur festgestellt werden konnten. Die angewandte Nomen- | 
klatur richtet sich nach den Vorschligen von Hustept (1927—1937, 1930). | 


a) SiBwasserablagerungen 


Der unterschiedliche Charakter der SiiBwasserbecken im Hinblick auf | 


Wassertiefe, Nihrstoffgehalt und Bodenbewuchs kommt in der Zusam- 
mensetzung der Diatomeenflora deutlich zum Ausdruck, wie die Gegen- 
iiberstellung der Diatomeenanalysen von zwei Kalkgyttjen (Bohrung 
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160/25 und 49,400 N) und einem humosen Feinsand (Bohrung 35,192 N) 
aus dem letzten Interglazial zeigt (Tab. 1). 


Tabelle 1. Diatomeenzusammensetzung in eemz 


SiBwasserablagerungen 


Rertiiens D 





Sediment 


Kalkgyttja 


humoser Feinsand 





Bohrung 


160/25 


49,400 N 


35,192 N 





— 33,1 bis 
— 33,3m NN 


— 16,2 bis 
—17,2mNN 


— 6,5 bis 
—7,7mNN 





Planktonarten 


Melosira granulata 
Cyclotella comta 

5s kiitzingiana 
Stephanodiscus astraea 
Cymatopleura solea 


Litorale Formen 


Melosira arenaria 
Cyclotella meneghiniana 

2 ocellata 
Fragilaria construens 

N lapponica 
Synedra ulna 
Eunotia praerupta 

»  monodon 
Navicula cuspidata 

x hungarica 

»  graciloides 
Amphora ovalis 
Gomphonema acuminatum 
Cymbella lanceolata 
Rhopalodia parallela 
Surirella biseriata 


Epiphyten 


Cocconeis placentula 
Epithemia argus 

» muelleri 

3 zebra 

: turgida 

‘ sorex 














¢ = Massenformen, + = vorhanden, r 


- selten. 


Die Flora in der Gyttja aus Bohrung 160/25 setzt sich sowohl aus 
Plankton- als auch als Aufwuchsformen und Grunddiatomeen zusammen, 
wobei die letzten beiden Gruppen zahlenmiBig iiberwiegen. 

Besonders hiufig kommen Cyclotella ocelata und verschiedene Arten der 
Gattungen Cymbella, Epithemiaund Navicula vor. In der Gruppe der 
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Planktondiatomeen herrscht Stephanodiscus astraea vor. Die Kalkgyttja 
kam damit in einem tiefen eutrophen Seebecken mit einer ausgedehnten 
Litoralzone zum Absatz. Der Boden des Sees und seine Randpartien 
waren z. T. mit dichterem Pflanzenbewuchs besetzt. 

In der zweiten Kalkgyttja (49,400 N) fehlen die Planktonarten fast voll. 
stindig, und es herrschen die litoralen Formen vor. Die einzelnen Dia- 
tomeenschalen zeigen teilweise Korrosionserscheinungen, die durch den 
hohen Kalkgehalt bedingt sind. So finden sich von der Gattung Epithemia 
zahlreich die charakteristischen Zwischenbinder von E. muelleri und 
I. argus, wihrend die Schalen weggelést sind. Da die Planktondiatomeen 
fehlen, mu diese Kalkyttja sich in einem flachen Seebecken gebildet 
haben. 

Gegeniiber diesen Ablagerungen, die in den friihen Abschnitten des 
letzten Interglazials gebildet wurden (v. p. Bret 1954), ist in dem 
humosen Sand (35,192 N), der iiber den marinen Eem-Sedimenten liegt, 
eine deutliche Verarmung der Flora zu erkennen. Im Laufe der warmen 
Abschnitte des Interglazials erfolgte eine weitgehende Entkalkung der | 
oberen Bodenschichten und an Stelle der eutrophen kalkreichen Seen bil- 
deten sich jetzt oligotrophe Gewiisser. Infolge der veriinderten Lebens- 
bedingungen zeigt auch die Diatomeenflora ein anderes Bild. Als vor- 
herrschende Form ist Fragilaria construens zu nennen. In dem Aubfberei- 
tungsriickstand fanden sich auch hiaufig verkieselte Flagellatenzysten. 


b) Bestimmung des Salzgehaltes 

Wie schon oben erwaihnt gibt die Zusammensetzung einer Diatomeen- 
flora wichtige Hinweise auf den Salzgehalt des Wassers, in dem das be- 
treffende Sediment zum Absatz kam. Entsprechend ihren Anspriichen an 
den Salzgehalt ist zwischen SiiB-, Brack- und Meerwasserdiatomeen zu 
unterscheiden. Die Grenzen zwischen den einzelnen Bereichen sind zah- 
lenmiBig nur schwer zu ziehen, da die Ausdehnung der einzelnen Zonen 
in den verschiedenen Gebieten gréBeren Schwankungen unterworfen ist. 
Ebenso schwierig ist es, das Salzbediirfnis der einzelnen Arten festzulegen. 
Die Bestimmung des Salzgehaltes hat daher immer vom Gesamtcharakter | 
der Flora auszugehen. Auf Grund der Verbreitung und Zusammensetzung | 
der Diatomeenfloren gibt BRocKMANN (1940) eine Einteilung der einzelnen 
Salzwasserbereiche, die auch den folgenden Untersuchungen zugrunde ge- 
legt wurde. BRocKMANN unterscheidet folgende Zonen: 


Salzgehalt 

Hochsee 80%. M 
Meerwasser 

brackisch-mariner Kiistensaum 20 — 30°) BM 

unteres Brackwasser 5—20°/o9 UB 
Brackwasser 

oberes Brackwasser O— 5%, OB 
SiiBwasser S 
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Sedimente anwenden. Die postglazialen Ablagerungen der Nordsee sind 
deshalb von besonderem Interesse, weil sich an ihnen die allmihliche 
Zunahme der Versalzung in einem Transgressionsgebiet gut ablesen aft, 
Als Beispiel sei hier die Diatomeenanalyse der Bohrung 117/2306 aus 
dem Raum von Borkum gegeben (Abb. 2). Der ansteigende Meeresspiege! 
fiihrte zunichst zu einer Versumpfung des angrenzenden Festlandes, die 
durch das Auftreten von verkieselten Flagellatenzysten, verkieselten Resten 
von Griisern (Phytolitharien) und SiiSwasserpinnularien angezeigt wird 
(Leitformengruppe I). Das aus dem Sumpf hervorgehende Hochmoor ist 
frei von Diatomeen. Die Kleilage bei 7,10m u. Gel. ist, wie die Pollen- 
analyse ergab (v. p. BRELIE 1955), eine spiitere Einlagerung. Die Dia. 
tomeen erscheinen erst wieder in der Aufbereitungsschicht des Hoch- 
moores. Bei dem stindig steigenden Meeresspiegel wurde das Moor iiber- 


flutet, hierbei die oberen Lagen zerstért, und es entwickelte sich auf dem | 


Hochmoortorf ein Schilfmoor, das sich, wie die jetzt auftretenden Brack- 
wasserdiatomeen (Leitformengruppe II) zeigen, im Brackwasser bildete. 
Der im Brackwasser abgelagerte Schilftorf ist als Darg zu bezeichnen. Die 
auBerdem in der Tabelle verzeichneten allochthonen marinen Schalen sind 
fiir die Beurteilung des Salzgehaltes ohne Bedeutung, da diese Formen 
iiberall im Kiistenbereich zu finden sind (BRocKMANN 1940). Sie werden 
durch den Gezeitenstrom bis weit in den Oberlauf der Fliisse transpor- 
tiert. Mit zunehmender Wassertiefe, bedingt durch den fortschreitenden 
Meeresanstieg, war das Schilf nicht mehr lebensfihig und iiber dem Darg 
lagerte sich mariner Klei ab. Gleichzeitig stieg der Salzgehalt und an 
Stelle der Diatomeen des oberen Brackwassers erscheinen jetzt die Arten 
des unteren Brackwassers (Leitformengruppe III). Das Gebiet im Bereich 
der Bohrung blieb dann stindig in der Zone des unteren Brackwassers 
bzw. im brackisch-marinen Bereich. Bei Riickgang der Wassertiefe, er- 
kenntlich an dem Auftreten von Schilfwurzeln, ist gleichzeitig eine Ab- 
nahme des Salzgehaltes zu erkennen. Von 2,8 m unter Gelinde ab finden sich 
in gréBerer Anzahl] Foraminiferen und z.T. auch Silicoflagellaten. Damit 
kiindet sich der zunehmende EinfluB des offenen Meeres an, und die Ver- 
hiltnisse im Gebiet der Bohrung nehmen langsam den heutigen Charak- 
ter an. 


c) Deutung der hydrographischen Verhiltnisse in 
marinen Sedimentationsriumen 

Durch die zahlreichen Bohrungen im Kiistengebiet der Nordsee konnte 
nachgewiesen werden, daB der letztinterglaziale Vorliufer der Nordsee 
— das Eem-Meer — mit schmalen Buchten und Fjorden tief in das da- 
malige Festland eindrang (Dittmer 1941, Gripp 1944). Die Gebiete diese! 
Fjorde besaSen einen haffahnlichen Charakter, da sich die Gezeiten- 
bewegungen und Meeresstrémungen hier nicht auswirken konnten. In den 
im offenen Meer abgelagerten Eem-Tonen iiberwiegen die allochthonen 
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Dieses Einteilungsschema hat sich nicht nur bei der Gliederung de; | 
heutigen Kiistenzonen der Nordsee bewihrt, sondern es 14Bt sich auch jn | 
den postglazialen Sedimenten der Nordsee und auf interglaziale marine | 
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GUNTHER V. D. BRELIE — Diatomeen als Fazies-Fossilien 


Tabelle 2. Verteilung der Diatomeen in Eem-Ablagerungen 
undimaltalluvialen Eiderklei 





Sediment 


Eem-Tone 


| Eiderklei 





Bohrung 


39,000 S 


49,502N | 47,0838 





— 16,15 bis 


— 18,15 bis 


— 6,6 bis 





— 17,65 m NN | — 19,15 m NN | —7,6m NN 
Stephanopyxis turris M + 
Thalassiosira decipiens M 
Chaetoceros sp. sp. M 
Diploneis subcincta M 
Navicula lyra M c 
Pinnularia quadratarea M L 
Surirella fasturosa M 
Melosira westii M r | 
Grammatophora oceanica M 1 1 
Opephora pacifica BM n ak 
Dimerogramma minor M + r 
Synedra brockmanni M t 2 
Synedra gallioni BM + 
Synedra crystallina M + I 
Rhopalodia gibberula M re c 
Achnantes sp. sp. BM - 
Navicula peregrina B r 
Synedra tabulata BM + G 
Rhopalodia musculus M r c 
Campylodiscus echeneis BM ae a2 
Epithemia turgida SB “F 
Nitzschia navicularis BM r 
Melosira sulcata M =F =F - 
Actinoptychus undulatus M "ie + “4 
Cocconeis scutellum BM 7 c r 
Diploneis didyma BM 4 53 r 
Nitzschia punctata BM - t P 
Nitzschia sigma BM r r 4 
Hyalodiscus scoticus M = =i r 
Coscinodiscus perforatus M or + a= 
Coscinodiscus obscurus M alg t - 
Auliscus sculptus M te r 43 
Actinocyclus ehrenbergi M 1 + c 
Biddulphia rhombus M r r + 
Podosira stelliger M e 2 
Cyclotella striata BM r c 
Raphoneis amphiceros M r a: 
Cocconeis placentula SB c t 
Triceratium favus M + 
Surirella ovata SB as 
Melosira granulata S + 
Melosira italica S a 
Coscinodiscus asteromphalus M 4 
Coscinodiscus radiatus M 
Coscinodiscus centralis M t 
Aulacodiscus argus M c 
Raphoneis surirella M 2 
Cyrosigma attenuatum S + 


Forts. der Tab. nachste Seite) 
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Biofazies und Paliogeogiaphie 


Tabelle 2. (Fortsetzung) 























Sediment Eem-Tone Eiderklei 
39,000S | 49,502 N 47,083 § 
Bohrung —1615bis | —18,15bis | —66bis 
— 17,65m NN | — 19,15m NN | — 7,6 m NN 
Pinnularia major S r 
Nitzschia apiculata B 
Cymatopleura solea SB r 
Surirella caproni SB - 
c = Massenformen, + vorhanden, r = selten. 


M = marin, BM = brackisch-marin, B = brackisch, SB = siiB-brackisch, S = Siif- 
wasser. 


Schalen des brackisch-marinen Bereiches, wihrend in den marinen Tonen 
der Fjorde die autochthonen Bodendiatomeen die Zusammensetzung der 
Flora bestimmen (BROCKMANN 1928 und 1932). Petrographisch dagegen ist 
zwischen beiden Tonen kaum ein Unterschied festzustellen. 

In der Tab. 2 sind die Diatomeen aus den Eem-Tonen der sog. Nord- 
mann-Rinne (DitrmMer 1951), die sich im Gebiet der heutigen unteren 
und mittleren Eider befand, zusammengestellt. Uberlagert werden die 
Eem-Tone von Schmelzwassersanden der letzten Vereisung. Uber den 
Sanden wiederum wurde im Postglazial mariner Klei der Nordsee ab- 
gelagert. Dieser Nordsee- oder Eiderklei, der sich duBerlich von den 
Eem-Tonen nur schwer unterscheiden 1aBt, liegt teilweise, wo der Schmelz- 
wassersand erodiert ist, direkt auf den marinen Tonen des letzten Inter- 
glazials. Die hydrographischen Verhiltnisse in der postglazialen Eider 
waren aber andere als in dem eemzeitlichen Haff. Die Verbindung zum 
offenen Meer war nicht unterbrochen, und es konnten sich die Gezeiten- 
bewegungen ungehindert auswirken. Dementsprechend befindet sich in 
dem Eiderklei auch eine andere Diatomeenflora, und wir kénnen mit ihrer 
Hilfe die beiden verschieden alten, petrographisch aber gleichen Sedi- 
mente gut unterscheiden. Wahrend in dem Eem-Ton die vollmarinen 
Bodendiatomeen vorherrschen, wird das mikroskopische Bild des Eider- 
kleis zunachst von den grofen Schalen der allochthonen Planktondiatomeen 
bestimmt. Zusammen mit diesen marinen Schalen kommen SiiBwasser- 
formen vor. Aus der Flora des oberen Brackwassers ist vor allem aut 
Cyclotella striata hinzuweisen. Eine derartige Mischung von Sii$- und 


Salzwasserarten kommt heute im Gezeitengebiet der Fliisse vor, wo die | 


marinen Schalen mit dem Flutstrom bis weit in den Oberlauf verfrachtet 
werden. 

Neben der offenen See mit Gezeitenablagerungen und den Haffbildur- 
gen in den Fjorden kénnen wir noch einen dritten Sedimentationsbereich 
des Eemmeeres unterscheiden: die Watten. Eemzeitliche Wattablage- 
rungen wurden durch die Bohrungen im Raum von Norderney (DECHEND 
1950, 1954) bekannt. Aus drei Bohrungen (47/2309, 52/2309, 167/2210), 
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GUNTHER V. D. BRELIE — Diatomeen als Fazies-Fossilien 


Tabelle 3. Zusammensetzung der Diatomeenflora in 
Eem-Ablagerungen bei Norderney 








k . 
Hd Bohrung 47/2309 52/2309 | 167/2210 
3$ 
—— | allochthone Schalendes 
‘bis brackisch-marinen Bereiches 
bie Melosira sulcata 
Coscinodiscus sp. sp. 
Actinoptychus undulatus + 
Actinoptychus splendens 
Actinocyclus ehrenbergi - 
Auliscus sculptus ie 


+ 


Triceratium favus 

SiiB- | Triceratium antediluvianum 
Biddulphia rhombus 
Biddulphia antediluvianum 
onen | Raphoneis amphiceros 

> ie Nitzschia navicularis 

> UCI | Nitzschia punctata 
N Ist ¢ Silicoflagellaten (Dictyocha fibula, =F 
Distephanus speculum) 





Yord- 


Wattdiatomeen 
teren 


. | Cocconeis scutellum 

die Diploneis smithii 
den | Diploneis didyma 

. ab. } Stauroneis salina 
des Navicula marina 

Navicula lyra 

nelz- Gyrosigma attenuatum + 
nter- — Gyrosigma balticum 

Tider | Pleurosigma affine 

Nitzschia sigma + 

j Surirella gemma 

iten- | Campylodiscus echeneis 
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Biofazies und Paliogeographie 


die im Watt zwischen dem Festland und der Insel Norderney stehen, | 
wurden die eemzeitlichen Sedimente auf die Diatomeenfiihrung unter. | 
sucht. Das Ergebnis der Diatomeenanalyse ist auf der Tab. 3 zusammen. | 
gestellt. In dieser Tabelle wurden nur die Arten beriicksichtigt, die fiy 
eine Klirung der Sedimentationsbedingungen von Bedeutung sind), 

In der Bohrung 47/2309 besteht die Flora aus marinen Arten und 
solchen des Brackwassers, an ihrer Zusammensetzung haben die allo. 
chthonen Schalen des brackisch-marinen Bereiches einen wesentlichen Ap- 
teil. Daneben stellen sich die im Hochseeplankton hiufigen Silico-Flagel- 
laten (Dictyocha fibula und Distephanus speculum) ein. An dem hioheren 
Anteil der groben allochthonen Formen ist zu erkennen, das die Gezeiten- 
bewegungen im Bereich der Bohrung eine gewisse Rolle gespielt haben, 
Auch muB ein freierer Zugang zum offenen Meer vorhanden gewesen sein, 
wie die marinen Flagellaten zeigen. Die Proben der Bohrung 52/2309 | 
enthielten reichlich Diatomeen. Die Flora besitzt eine weitgehend ein- | 
heitliche Zusammensetzung, was auf durchgehend gleichbleibende Sedi- | 
mentationsbedingungen hinweist. Im Gegensatz zur Bohrung 47/2309 
treten die widerstandsfihigen allochthonen Arten des Gezeitenbereiches 
gegeniiber den autochthonen Formen zuriick; die Auswirkungen der Ge- 
zeitenbewegungen waren demnach nicht sehr stark. Dagegen sind die 
groBen, zarten Schalen von Synedra, Gyrosigma, Pleurosigma und Nitzschia, 
die in rezenten Gezeitenablagerungen fehlen, recht hiufig. Diese Arten 
mit epiphytischer bzw. bentonischer Lebensweise sind typisch fiir den 
Bereich der Schlicksande bzw. des Schlickwattes. Damit kénnen die Sedi- 
mente dieser Bohrung als Bildungen des Wattes angesehen werden. In 
dem tonigen Mehlsand der Bohrung 167/2210 befanden sich nur wenige 
gr6éBtenteils schlecht erhaltene Diatomeen. Der Sand kam vermutlich in 
einer Rinne mit stirkeren Gezeitenbewegungen und Strémungen, auf die 
der schlechte Erhaltungszustand der Diatomeen zuriickzufiihren ist, zum 
Absatz. 
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1) Eine ausfiihrliche Bearbeitung dieser Untersuchungen befindet sich in Vor 
bereitung. 
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E. Vorict — Der Nachweis des Phytals durch Epizoen 
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DER NACHWEIS DES PHYTALS DURCH EPIZOEN 
ALS KRITERIUM DER TIEFE VORZEITLICHER MEERE 


Von E. Voicrt, Hamburg 


Mit 5 Abbildungen und Tafel 1 bis 4 


A. Einleitung 
B. Meerespflanzen als Kriterium des Eulitorals 
I. Indirekter Nachweis von Algen durch Epizoen: 
1. Foraminiferen 
2. Spongien i 
3. Bryozoen 
4. Anneliden 
5. Lamellibranchiaten 
. Graptolithen 
II. Indirekter Nachweis von Seegriisern 
III. Einwinde und Fehlergrenzen: 
1. Landpflanzen als Substrat von Epizoen 
2. Epizoen auf verginglichen tierischen Substraten 
8. Epizoen auf treibenden Tangen 
4, Epizoen auf Riesentangen 
IV. Allgemeine paliékologische Bedeutung des Phytals 
V. Anwendung auf fossile Beispiele 
C. SchluB 
D. Schrifttum 


fon) 


7, f, 





o 


Am Beispiel oberkretazischer Sedimente wird die Méglichkeit aufgezeigt, 
fossil nicht erhaltene Algen oder Seegriiser mit Hilfe der ehemals auf ihnen 
siedelnden kalkschaligen Epizoen, besonders Bryozoen und Serpuliden, nach- 
zuweisen. 

Es werden Kriterien angegeben, auf Grund derer ehemalige pflanzliche Sub- 
strate erkannt werden kénnen. Auf diese Weise 1aBt sich fiir viele Sedimente 
der indirekte Nachweis des Phytals, d.h. der Zone des bodenstindigen pflanz- 
lihen Lebens im Meere fiihren. Daraus ergibt sich die untere Grenze der 
oberen durchleuchteten Region, in der allein die Photosynthese méglich ist und 
damit ein Hinweis auf die Wassertiefe. 


7 Geologische Rundschau, Bad. 45 , 97 








Biofazies und Paldogeographie 
A. Einleitung 


Daten iiber die Ablagerungstiefe fossiler Meeressedimente zu gewinnen, 
gehért von jeher zu den Aufgaben des Geologen. Der naheliegende Ge. 
danke, aus der Fauna Riickschliisse iiber die Ablagerungstiefe zu erhalten, 
fiihrt bekanntlich nur in besonderen Fallen (z.B. Riffkorallen) zu ein- 
deutigen Ergebnissen. Bekanntlich sind die tierischen Organismen von der 
Wassertiefe viel unabhingiger als von anderen Faktoren, wie z. B. von der 
Temperatur, der Bodenbeschaffenheit, dem Salzgehalt, der Durchliiftung, 
dem Niahrstoffreichtum u. a. 

Viele Angaben der ilteren Literatur, die rezente Faunenelemente als 
Ma stab fiir bestimmte Tiefenbereiche namhaft machen, sind damit 
wertlos geworden oder nur noch unter Vorbehalt anwendbar. Lediglich 
die Tracht der Fossilien im Verein mit den Befunden des Sedimentes ge- 
stattet noch eine beschrinkte Aussage iiber die vermutliche Ablagerungs- 
tiefe. Selbst die oft zitierte dickschalige Kreideauster Gryphaea (= Pycno- 
donta) vesicularis Lam. hat ihre Beweiskraft fiir die Flachwassernatur der 
Schreibkreide eingebiiBt, nachdem sich herausgestellt hat, dafs die Art in 
den echten Strandbildungen des Kreidemeeres viel diinnschaliger ist als 
in der kiistenfernen Schreibkreide selbst (Voicr 1929). 

Nachdem nun aber auch in letzter Zeit selbst Daten wie die ,,kritische 
Wassertiefe“ als die maximale Tiefe der Einwirkung von Stiirmen oder 
Str6mungen auf den Meeresgrund ihren bis vor kurzem kaum angezwei- 
felten Wert als Flachwasserkriterium eingebiiBt haben, so ist es verstind- 
lich, wenn in der Literatur bei Tiefenangaben heute eine gewisse Resigna- 
tion unverkennbar ist. Man fragt sich, ob es angesichts dieser Situation 
iiberhaupt noch eine Médglichkeit gibt, eindeutige Kriterien zu finden, 


Erlauterungen zu nebenstehender Tafel I 


Bild 1—4: Basisstiicke verschiedener Arten von cyclostomen Bryozoen, welche 
Algenstiele inkrustiert haben. An Stelle des verginglichen Substrats be- 
findet sich jetzt ein zylindrischer Hohlraum. Bryozoenschicht im Kunrader 
Kalkstein, Kunrade (Siid-Limburg), Maastrichtien; X 6. 

Bild 5: Aufgebrochene Kolonie von Actinopora disticha (v. Hac.), welche ein 
Algenblatt von zwei Seiten her umwachsen hat. Die Alge war vor der 
Besiedlung durch die Actinopora von einer einzeiligen cheilostomen 
Bryozoenart (Allantopora) besiedelt, iiber welche die Actinopora hin- 
weggewachsen ist. Man sieht daher jetzt von unten in die Zooecien det 
Allantopora hinein, die als Hohlraume in der Basalfliche der Actinopor 
erscheinen; etwa X 20. : 

Bild 6: Rezenter Algenstiel von Hippothoa hyalina (L.) und Spirorbis bewachsen. * 
Kalifornische Kiiste bei Los Angeles; X 5. 

Bild 7: Mit kleinen Seitenbliattern besetzte rezente Alge, Insel Vulcano (Mittel- 
meer). Das Stiick bildete das Substrat der unter Nr. 8 abgebildeten 
Bryozoenkolonie; X 2,5. 

Bild 8: UnregelmaBig gewachsene cheilosteme Bryozoenkolonie, die unter Nr.7 
abgebildete Alge inkrustierend; X 2,5. 

Bild 9: Unterseite zweier Serpula-Réhren aus der Maastrichter Tuffkreide, fit 
welche ein Algensubstrat anzunehmen ist; 2. 

Bild 10: Konkave Unterseite einer Serpula-Réhre, die um einen zylindrischeo 
Algenstiel gewachsen war. Maastrichter Tuffkreide; X 4,5. 
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wenn selbst anscheinend so untriigliche Flachwasseranzeichen wie Rippel- 
marken, grobe Sande und Gerdlle weit von der Kiiste noch in 1000 bis 
9000 m Tiefe angetroffen werden oder selbst hier Fahrten photographiert 
werden konnten, wie sie bislang von vielen als typisch fiir den Bereich des 
Flachwassers oder sogar des Wattenmeeres angesehen wurden. 

Es gilt also, Tiefenkriterien zu benutzen, welche unabhingig von 
Wellenbewegung und Strémungen und unbeeinfluBt vom Chemismus und 
von der Temperatur iiberall im Meere Giiltigkeit haben und zugleich fiir 
die Lebewesen von so entscheidender Bedeutung sind, daB sie auch in 


Erlauterungen zu nebenstehender Tafel II 


Bild 1: Membranipora (Electra) pilosa L. Rezent, Ostsee. Die unregelmaBig 
gewachsene Kolonie hat zylindrische Algen inkrustiert, die jetzt ver- 
schwunden sind. Das mittlere Stiick zeigt zwei konkave Réhren von 
Spirorbis, welche sich vor der Besiedlung durch die Bryozoen auf der 
Alge festgesetzt hatten und von den Bryozoen iiberwachsen sind; X 9. 

Bild 2: Aufgebrochene réhrenférmige Basis von Onychocella propinqua (v. Hac.). 
Fossiles Beispiel eines einen verginglichen Algenstiel inkrustierenden 
Bryozons. Die Offnungen sind Locher in der Riickseite der Zooecien, 
keine Miindungen! Fossiles Gegenstiick zu Bild 1. Maastrichtien Kunrade 
(Siid-Limburg); X 10. 

Bild 3: Membranipora tuberculata Bosc, einen Algenstiel inkrustierend. Dieser 
ragt unten noch heraus. Rezent, Gold von California; 5,5. 

Bild 4: Onychocella stigmatophora (Goupr.), bilamellares Zoarium, welches sich 
von einer hohlen zylindrischen Basis nach rechts ausbreitet. Der hohle, 
urspriinglich einen Algenstiel umwachsende Zylinder bildete die linke 
Kante des Stockes. Maastrichtien Kunrade, Siid-Limburg; X 4. 

Bild 5: Floridina variabilis Voict, primar hohle zylindrische Staimmchen bildend, 
welche anscheinend nicht auf Algeninkrustation zuriickzufiihren sind. 
Daniengeschiebe Daerstorf b. Hamburg; 8. 

Bild 6: Desgleichen, aufgebrochenes hohles Stammchen, welches die normale 
wohlverkalkte Riickwand der Zooecien zeigt. 

Bild 7: Unterseite einer Porosphaera, die ein vergingliches Substrat mit einer 
bereits daraufsitzenden Herpetopora besiedelt hat. Man sieht die zarten 
Abdriicke der fadenférmigen Zooecien auf der Basalfliche der Poro- 
sphaera. Schreibkreidegeschiebe des Maastrichtien von Hummelsbiittel 
bei Hamburg; X 18. 

Bild 8: Zwei ehemals auf Algen sitzende rezente cheilostome Bryozoen von der 
Unterseite (X 6,5). Das rechte Exemplar (Hippothoa hyalina L.) zeigt die 
unverkalkte und daher offene Unterseite der Zooecien; links Thalamo- 
porella californica Lrv., ebenfalls die mangelhaft verkalkten Basalwinde 
der Zooecien zeigend, links darauf (im Kreis) ein ebenfalls von der 
Unterseite sichtbares kleines Zoarium einer anderen Art, das, bereits 
auf der Alge sitzend, von der grofen Kolonie iiberwuchert worden ist. 
Kiiste von Californien bei Los Angeles. 

Bild 9—10: Actinopora disticha (v. Hac.) aus der Maastrichter Tuffkreide (X 10). 
Bild 9 zeigt die von zwei Seiten her ein ehemaliges Algenblatt umwach- 
sende Kolonie. Der horizontale schmale Spalt in der Mitte entspricht der 
dort urspriinglich befindlichen Alge. 

Bild 10: Dasselbe Exemplar lings der Spalte aufgebrochen, links das abge- 
hobene Stiick; rechts auf der aufgebrochenen linken Hilfte die Altere 
Besiedlung durch eine Allantopora. Vgl. die VergréBerung auf Taf. 1, 
Bild 5. 
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das nur bis zu einer gewissen Tiefe in das Meerwasser eindringt und 
allein in dieser ,,diaphanen“ oder ,,euphotischen“ Region die Photo. 
synthese des Chlorophylls der Meeresvegetation erméglicht. Allein schon 
durch ihre Existenz geben daher die bodenstindigen Meerespflanzen die 
untere Grenze dieser durchleuchteten Region an. Es ist also die Zone des 
..Phytals“ (REMANE 1933 und 1940), d.h. der Lebensraum der Algen und 
Seegriiser, die es paliontologisch zu erfassen gilt. 

Fiir die Uberlassung von Material oder sonstige Hilfe bin ich Herm 
Dr. R.S. Basster (Washington, USA.), Dr. BraBec und Dr. DomKE vom 
Staatsinstitut fiir Allgem. Botanik, Frau M. Perersen, Hamburg, und nicht 
zuletzt der Deutschen Forschungsgemeinschaft, welche die Bryozoen- 
Arbeiten des Verf. seit Jahren unterstiitzt, zu besonderem Dank ver. 
pflichtet. 

B. Meerespflanzen als Kriterium des Eulitorals ') 


Zweifellos wiirde es einen grofen Fortschritt bedeuten, wenn es mit 
Hilfe der fossilen Meeresflora gelinge, bei marinen Sedimenten Klarheit 
dariiber zu erhalten, ob sie im euphotischen Bereich der Flachsee oder in 
der tieferen aphotischen Region zum Absatz gelangt sind. Dieser recht 


1) Der Begriff ,,Eulitoral* ist hier in dem Sinne angewandt, wie er in dem 
neuen ozeanographischen Werk von SveRpDRUP, JOHNSON und FLEminG (1946) 
verstanden wird, nimlich als die Zone vom Gezeitenspiegel abwiirts bis zur 
Untergrenze der bodenstindigen Meerespflanzen; darunter folgt die sublitorale 
Zone bis etwa 200 m. Daf die Untergrenze des pflanzlichen Lebens je nach 
der Lichtdurchlissigkeit des Wassers erheblich. schwankt, ist einleuchtend 
(vgl. S. 114). 

Nach Remane (1940, S.45) umfaSt das Eulitoral jedoch nur das Gebiet der 
Gezeiten, an das sich nach unten Sublitoral (d. h. die Zone, die Pflanzenbestinde 
trigt), Elitoral, Profundal, Archibenthal und Abyssal anschlieSen. 


Erlduterungen zu nebenstehender Tafel III 


Bild 1: Verkieselte Wurzeln eines Seegrases (Thalassocharis) in kérperlicher Er- 
haltung, von Bryozoenkolonien bewachsen. Maastrichtien Kunrade, Siid- 
Limburg; X 3,5. : 

Bild 2: Schale einer Serpula (von unten gesehen), welche urspriinglich ein jetzt 
vergangenes Monocotyledonenblatt umwachsen ‘hat. Die Basis des Réh- 
renwurmes greift rechts und links um die schmale Blattkante herum. 
Maastrichter Tuffkreide; 15. 

Bild 3: Unterseite eines anderen Réhrenwurms, ebenfalls die Abdriicke der 
Blattrippen eines Monocotyledonenblattes zeigend. Maastrichter Tuff- 
kreide; X 2,5. 

Bild 4—10: Lichenopora-Kolonien aus der Maastrichter Tuffkreide, welche Dico- 
tyledonen-Blatter als Substrat benutzt haben; X 4,5. 

Bild 4: Kolonie von der Oberseite, Bild 5—10 sechs Kolonien von der Unter- 
seite, den Hauptnerv des Blattes als Furche zeigend. 

Bild 11: Zwei Lichenopora-Kolonien aus der Maastrichter Tuffkreide von der 
Unterseite, unregelmaBig begrenzte Dicotyledonen-Blattstiicke inkrustie- 
rend; X 4,5. 

Bild 12: Das obere Stiick von Bild 11 stirker vergréBert, um die Abdriicke der 
Epidermiszellen des Blattes zu zeigen; > 13. 

Bild 13: Dasselbe; X 30. 
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E. Voicr — Der Nachweis des Phytals durch Epizoen 


naheliegende Gedanke ist ja schon des 6fteren diskutiert worden, ohne 
daB er m. W. bisher zu greifbaren Ergebnissen gefiihrt hatte. Der Grund, 
weshalb bisher nur die Kalkalgen eine Auswertung in diesem Sinne er- 
fahren haben, ist natiirlich der, dafs die anderen benthonischen Meeres- 
pflanzen, wie Algen und Seegriiser, nur relativ selten fossil iiberliefert 
sind. Die meisten sog. fossilen ,,Algen“ und ,,Tange“ haben sich ja als 
nicht pflanzlichen Ursprungs erwiesen und sind heute als tierische Lebens- 
spuren erkannt. 

Die nur gelegentlich tiberlieferten Seegriser sind in ihrer Deutung ent- 
weder umstritten oder so selten, da sie fiir die vorliegende Frage keine 
Bedeutung erlangt haben. 

In der Tat erscheint es zunichst hoffnungslos, auf Grund der wenigen 
einwandfreien fossilen Tange den Nachweis der euphotischen Region in 
vorzeitlichen Meeren zu fiihren. Es ist der Zweck der vorliegenden Unter- 
suchung, zu zeigen, dafs unter giinstigen Umstiinden dieser Nachweis 
selbst dann gelingt, wenn keinerlei Reste der betreffenden Algen mehr 
fossil erhalten geblieben sind. 


I. Indirekter Nachweis von Algen durch Epizoen 


Wenn auch die Tange selbst nicht fossil erhalten geblieben sind, so 
liBt sich dennoch zuweilen der Nachweis ihrer Existenz durch die ehe- 
maligen Epizoen fiihren, die auf ihnen angeheftet waren und deren Kalk- 
schalen fossil geworden sind. Kommen doch als Besiedler von Meeresalgen 
nahezu alle kleineren Kalk absondernden fossilen Tiere in Betracht, wie 
Foraminiferen, Poriferen, Hydrozoen, Bryozoen, Brachiopoden, Réhren- 
wirmer, Lamellibranchiaten, Cirripedier u. a. (vgl. REMANE 1940, S. 187 ff.). 

Entscheidend ist dabei nur, da die Skelette dieser Epizoen in breiter 
Front ihrem Algensubstrat eng angeschmiegt aufsitzen und damit den 
Abdruck der Pflanze auf ihrer Unterseite zeigen. 

Leider besitzen die meisten Algen kein charakteristisches Relief, wie 
es z.B. die Blatter der héheren Pflanzen aufweisen, und das sogar durch 
inkrustierende Bryozoen auf das genaueste abgebildet werden kann (siehe 
§.109, Taf. IV, Fig. 1—2). Dennoch gibt es Merkmale, die bei einiger 
Erfahrung AufschluB8 iiber das mutmafliche Substrat vermitteln kénnen. 
Schon die Tange der Nord- und Ostsee beherbergen eine Anzahl von fossil 
ethaltungsfahigen Epizoen, insbesondere Bryozoen und Réhrenwiirmer, 
an denen man die wichtigsten hier besprochenen Erscheinungen studieren 
kann. Uber Epizoen auf Laminarien der Kieler Bucht unterrichtet eine 
Arbeit von J. Bock (1954), iiber Bryozoen auf Algen vgl. Rocick & Croas- 
DALE (1949), 


Erlauterungen zu nebenstehender Tafel IV 


Bild 1: Eine Lichenopora-Kolonie aus der Maastrichter Tuffkreide von der Un- 
terseite, das Muster der Blattepidermis und die Abdriicke einiger Blatt- 
adern zeigend; X 20. 

Bild 2: Dasselbe Stiick; >< 50. 
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1. Foraminiferen 

Die Tange werden von einer groBen Zahl von Foraminiferen bewohnt, 
welche die auf ihnen lebenden Diatomeen und andere Mikroorganismen 
abweiden. Manche Arten sind sessil auf Tangen aufgewachsen. Derartige 
Foraminiferengehiiuse erkennt man an ihrer glatten Unterseite, mit der 
sie auf den Algenblittern angeheftet waren. Da gerade hier der Nachweis 
einer Algenflora durch Epizoen sehr leicht zu fiihren ist, diirfte kaum 
ein Zweifel dariiber bestehen, daB es sich um von Algen _losgeliste 
Foraminiferen handelt. 


2.Spongien 

Nur die kleinen, friiher zu den Hydrozoen, heute zu den Calcispongien 
gestellten Porosphaera-Arten der Kreide diirften als Epéken von Tangen 
in Betracht kommen. Es liegt jedoch noch kein einwandfreier Beweis 
aus der Schreibkreide selbst dafiir vor, daB diese Fossilien hier tatsachlich 
auf Tangblattern gesessen oder Tangstiele umwuchert hitten. Vielleicht 
trifft es auf die auf Tafel II, Fig. 7, abgebildete Porosphaera zu. 

Es ist dies deswegen erwihnenswert, weil die bekannten kugeligen 
Porosphaera-Arten der Schreibkreide hiufig einen zentralén Kanal zeigen, 
der nicht auf einen hier ehemals hindurchgehenden Tangstiel zuriic- 
zufiihren ist, sondern eine sekundire Anbohrung darstellt, wie schon 
Carter und StTouiey (1892, S. 272) gezeigt haben. Von anderen Lokali- 
titen aber (z. B. Kreide von Ciply in Belgien, nach Material des Institut 
Royal des Sciences Naturelles in Briissel) liegen Exemplare vor, fiir welche 
die altere Deutung als Algen-Epizoen wohl zu Recht bestehenbleibt. 


8. Bryozoen 


Bryozoen finden sich auf rezenten Tangen oft in erheblicher Menge und 
in groBer Ausdehnung. Sie sind daher fiir einen indirekten Nachweis einer 
Algenvegetation von besonderer Bedeutung. Der Blasentang (Fucus) und 
die groBen Laminarien sind von Membranipora (Electra) pilosa L. oft 
ganz iiberzogen, und das Golfkrait (Sargassum bacciferum) trigt meist 
groBe Kolonien der Membranipora tuberculata (Bosc) (Taf. II, Fig. 3). 
Betr. Bryozoen auf Algen vgl. J. Bock (1954) und Rocicxk & CROASDALE 
(1949). 

Seit Jahren habe ich Material zusammengetragen und die Unterseite 
der Bryozoen sowie die Riickseiten der einschichtig entwickelten (,,uni- 
lamelliren“) Arten daraufhin untersucht, ob sie ehemals auf Algen ge- 
sessen haben kénnten. Dieses Problem ist besonders im Hinblick auf die 
hohlen einschichtigen Kolonien der Cheilostomata, welche zarte veristelte 
Zylinder bilden, immer wieder angeschnitten, aber anscheinend niemals 
naher in Angriff genommen worden. 

Es scheint in der Tat zunichst recht schwierig zu sein, diese Frage zu 
beantworten; dennoch glaube ich einige Kriterien gefunden zu haben, 
die wenigstens in gewissen Fallen ein einwandfreies Urteil gestatten. 

Die auf glatten Tangblattern festsitzenden Bryozoen geben sich meist 


102 








Alger 
hin x 


schwe 


yhnt, 
men 
rtige 
der 
Weis 
aum 
liste 


igien 
ngen 
weis 
hlich 
eicht 


igen 
igen, 


chon 
kali- 
titut 
sIche 


und 
siner 
und 
- oft 
neist 
x, 3). 
DALE 


seite 
uni- 

ge- 
“die 
telte 
mals 


2 ZU 


ben, 


neist 








E. Voicr — Der Nachweis des Phytals durch Epizoen 


durch eine ganz glatte*) basale Auflagerungsfliche zu erkennen. Sehr oft 
2.B. bei Membranipora (Electra) pilosa (L.) bleibt die Unterseite des 
Zooeciums tiberhaupt vollkommen chitinés, ohne da Kalk in die Basal- 
membran eingelagert wird. Lésen sich solche Bryozoenkolonien von ihrer 
Algen-Unterlage ab, so fehlt bei ihnen sehr oft ein verkalkter Boden. Sie 
sind also auf der Unterseite offen (vgl. Taf. II, Fig. 1). In anderen Fallen 
ist die Unterseite des Zooeciums zwar nicht ganz gedffnet, aber die Kalk- 
wand doch so diinn, daB in der Mitte ein Loch offenbleibt. Dieses Ver- 
halten konnte besonders bei jungen 
Kolonien von Onychocella propinqua 
(v.Hac.) aus der Kreide von Kun- 
rade in Holland festgestellt werden, 
wo sich der bilamellire Stock sehr 
oft aus einer hohlen, urspriinglich 
von einem Tangstiel eingenommenen 
Réhre aus entwickelt (Taf. II, Fig. 2, 
und Textabb. 1). Dasselbe gilt fiir 
Onychocella stigmatophora (Go.pr.) 
aus der Kunrader und Maastrichter 
Kreide (Taf. II, Fig. 4). 

Sehr auffallend und offenbar bis- Abb. 1. Onychocella propinqua 
her nicht hervorgehoben ist die Tat- (v. Hac.); aufgebrochene Basalstiicke, 
sache, daB die Zooecien, solange sie ehemals um Algenstiick gewachsen. 
nur den Tangstiel inkrustieren, auf- Maastricht-Kreide von Kunrade. 
fallend klein bleiben und an ihren 
oberen Ecken kleine hohle Tuberkeln entwickeln, welche beiden Arten 
ein vollstindig fremdes Aussehen verleihen. 

Die meisten zarten cheilostomen Bryozoen, welche als einschichtige 
Uberziige auf Algen sitzen, haben nach dem Vergehen des pflanzlichen 
Substrates nur geringe Aussicht, fossil erhalten zu bleiben, zumal wenn 
ihre Unterseite unverkalkt bleibt. Man darf von ihnen héchstens kleine 
Bruchstiicke erwarten. 

Anders steht es mit den groBen derben inkrustierenden Formen, die 
besonders in der Kunrader und Maastrichter Tuffkreide sehr hiufig sind. 
Diese bleiben sehr oft gut erhalten. 

Bei Arten, die ihrer Algen-Unterlage nicht véllig glatt aufliegen und 
das oben erwahnte Merkmal in Gestalt des Loches in der Riickseite nicht 
besitzen, ist die Frage, ob sie auf einer Alge gesessen haben, recht schwer 
zu beantworten. 

In 2 Fallen kann sie positiv beantwortet werden, nimlich wenn 

1. die Blattkante der Alge vom Bewuchs inkrustiert war und nunmehr 





*) Epizoen, die sich von einer ausnehmend glatten Unterlage ablésen, z. B. 
von den blank polierten Phosphorit- oder Brauneisengeréllen des Oberemscher- 
Erzlagers von Gr. Biilten-Broistedt bei Peine, sind von Schalen, die auf glatter 
Algenunterlage saBen, kaum zu unterscheiden. Da aber in diesem Biotop ohne- 
hin mit Tangen gerechnet werden mu, wire in diesem Falle der Irrtum nicht 
schwerwiegend. 
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der Hohlraum des Algenblattes dadurch in Erscheinung tritt (z.B, 
Taf. II, Fig. 9), oder wenn 

2. vor der Uberwachsung der Alge durch die Epizoen sich auf jh 
bereits andere Epéken niedergelassen hatten, die nunmehr nur von 
der Unterseite aus sichtbar, von der spiiter dariiber gewachsenen 
Kolonie tiberwuchert worden sind, z. B. Taf.I, Fig.5, Taf. II, Fig. 8 
und 10. 

Diese beiden Merkmale sind stets einwandfreie Kriterien dafiir, daf 
blattartige einschichtige Formen an einer verginglichen pflanzlichen Unter. 
lage angeheftet waren. 

In dicht besiedelten Biotopen (z.B. in den Algenrasen der Ostsee) ist 
dies leicht nachzupriifen. Vielfach findet man z.B. Spirorbis als ersten 
Bewuchs auf Fucus, der dann von den Bryozoen iiberkrustet wird (Taf. II, 
Fig. 2 Mitte), oder man beobachtet, daB altere Bryozoenkolonien von jiin- 
geren iiberdeckt sind. Der umgekehrte Fall, da Epéken sich auf den 
Riickseiten gréBerer einschichtiger Bryozoen angesiedelt haben und dann 
natiirlich beide Partner mit den Riickseiten aneinander haften, ist fossil 
ungemein hiufig zu beobachten. Er sagt jedoch fiir unsere Frage nichts 
aus. Es scheint jedoch, als ob in der Mehrzahl dieser Fille die als Sub- 
strat benutzten Bryozoen frei, ohne Anlehnung an Algen, gewachsen 
waren. 

Diese Frage ist besonders fiir die réhrenférmigen, dichotom veristelten 
Kolonien vieler fossiler cheilostomer Bryozoen (Taf. II, Fig. 5—6) noch 
naiher zu untersuchen. Sicher ist es falsch, bei allen diesen Formen von 
vornherein anzunehmen, da sie Algen inkrustiert hatten, wie es in der 
Literatur oft behauptet wird. 

Findet man keine der oben fiir Aufwuchs auf Algen genannten Merk- 
male, also weder eine besonders glatte Unterseite noch Lécher darin oder 
gleichférmig orientierten Alteren Bewuchs, so verdienen folgende Gesichts- 
punkte Beachtung: 

1. Die meisten auf Algen wachsenden Bryozoen besiedeln auch andere 
Substrate, wie Schalen, Steine, andere Bryozoen usw. Findet man nun 
eine réhrenférmig wachsende Art — mit Ausnahme ihrer Basis — auch 
auf anderen derartigen Unterlagen angeheftet, so sind die réhrenférmigen 


Sticke wahrscheinlich ebenfalls als Inkrustationen verginglicher Substrate 


anzusehen. 

2. Ein solcher Verdacht gewinnt an Wahrscheinlichkeit, wenn die réhren- 
formigen Zoarien der Bryozoen nicht ganz gleichférmig gebaut sind, son- 
dern auf einer Seite einen weniger regelmiBigen Bau aufweisen oder 
gar eine Naht zeigen. In einem solchen Falle muB die Kolonie kriechend 
auf einer zylindrischen Unterlage gewachsen sein, und diese hat dann 


die Gestalt des Stockes bestimmt [vg]. Membranipora (Electra) pilosa L., | 


Taf. II, Fig. 1]. 

8. Ist dagegen die réhrenférmige Kolonie aus einer inkrustierenden 
Basis ohne Anlehnung an ein Substrat in die Héhe gewachsen, so ist zu 
erwarten, daB ihre Architektur sehr viel gleichmaBiger und der Stock 
mehr ,,aus einem Gu“ ist. Die Kolonie ist dann mehr nach eigenen 
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inneren Gesetzen gewachsen und verkérpert nicht die auBere Anlehnung 
an eine Unterlage. Es ist mir daher auch noch niemals gelungen, bei 
derartigen Formen auf der Innenseite der Réhre Anzeichen eines ilteren, 
auf Algen hinweisenden iiberwachsenen Bewuchses zu finden- oder die 
glatte, fiir die Auflage auf Algen bezeichnende ebene Unterfliche mit 
ihren Léchern in der Riickwand zu entdecken (vgl. Taf. II, Fig. 5—6). 

4. Im Gegenteil zeigen die kriftig ausgebildeten Riickwiande der 
Zooecien solcher primir freien réhrenférmigen Kolonien ebenso wie auch 
vieler blattartiger einschichtiger Formen meist ein ausgesprochenes Relief 
und eine schwache Wélbung nach hinten (Taf. II, Fig. 6). 

Wieweit aber z. B. eine Querrunzelung oder treppenférmige Abstufung 
der Riickseite derartiger Formen fiir Anlehnung an ein Substrat oder 
dagegen sprechen, bedarf noch der Untersuchung. Die bei mehreren Arten 
so auffilligen Tuberkeln auf der Riickseite der Zooecien werden von 
Canu & Basster (1920, Taf. 82, Fig. 23—24) als ,,hydrostatic tuberosities“ 
bezeichnet. 

Ganz ihnliche zapfenférmige Hécker auf der Unterseite der Zooecien 
sah ich bei rezenten, Algen inkrustierenden Bryozoen an solchen Stellen, 
wo infolge eines zu komplizierten Reliefs der Algen-Unterlage (Taf. I, 
Fig. 7—8) 8) der Kontakt zwischen den Zooecien und dem Substrat ver- 
loren zu gehen droht. In solchen Fallen darf natiirlich keine ganz ebene 
Unterseite der inkrustierenden Bryozoen-Zooezien erwartet werden, son- 
dern das Gegenteil ist der Fall. 

Bei den cyclostomen Bryozoen liegen die Verhiltnisse in mancher Hin- 
sicht etwas anders. GroBe, auf Algen sitzende und nicht artikulierte 
Kolonien wie bei den Cheilostomata sind hier viel seltener; das hingt 
wohl damit zusammen, dafs die Stécke der Cyclostomata in sich weniger 
elastisch gebaut sind als viele Cheilostomata, bei denen sogar eine gewisse 
Biegsamkeit selbst bei nicht artikulierten Stécken, wohl oft sogar als An- 
passung an das Algensubstrat, unverkennbar ist. So finden wir auch hier 
bei réhrenférmigen Stécken zuweilen Querbéden nach Art von Diaphrag- 
men ausgebildet (z. B. Cavaria, Cavarinella), was bei den Cheilostomata 
nicht méglich ist und bei den Cyclostomata der Versteifung des Stockes 
dient. 

Die Maastrichter und Kunrader Kreide beherbergt zahlreiche Bryozoa 
Cyclostomata, die auf pflanzlichen Substraten aufgewachsen waren. Meist 
sind es, soweit es sich um flache, mit der ganzen Unterseite angewachsene 
Sticke handelt, kleine, nur wenige mm oder cm grofe Stécke, deren voll- 
stindig glatte Unterseite eine vergiingliche blattartige Unterlage voraus- 
setzt und die — anders als bei den Cheilostomata die allerfeinsten 
Details dieser Unterlage abzuformen vermag (vgl. S. 109). 

In einem Falle (vgl. Taf. II, Fig. 9—10) war sogar eine groBe Actinopora 
disticha (v. Hac.) iiber die Kante eines Blattes — wohl einer Alge — auf 
die andere Blattseite hiniibergewachsen. Das ehemalige Blattlumen er- 
scheint nun als schwach gebogener Spalt zwischen beiden Teilen der 





’) Die abgebildeten Stiicke verdanke ich Herrn Dr. K. Hucxe in Plén (Holst.). 
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Kolonie, und es ist auf diese Weise sogar méglich, die urspriingliche Dice 
des Blattes auf das genaueste (0,09 mm) anzugeben, was bei Erhaltung des 
Blattes, z.B. in kohliger Substanz, allein niemals méglich gewesen wie 

Die Blattoberfliche ist hier véllig glatt, ohne Anzeichen oder Durd. 
formung der Blattepidermis, so da ich hier auf eine Alge schliee, 
michte. Ausgezeichnet beobachtet man auf dem spiter aufgebrochene 
Stock die Unterseite einer ehemals auf dem Algensubstrat angeheftete: 
einzeiligen Bryozoenkolonie, die spiiter von der Actinopora iiberkruste: 
worden ist (vgl. Taf. I, Fig. 5). 

Kleinen Cyclostomen-Zoarien schadet die flutende Bewegung der Algen 





Abb. 2. Basis von Spiropora ver- Abb.3. Stomatopora sp., spiralig 

ticallata (Gotpr.), um ehemalige um einen ehemaligen Tangstiel 

Algenstiele gewachsen. Maastrich- gewachsen. Daniengeschiebe von 
ter Tuffkreide; X 7. Fehmarn; 8. 


nicht; gréBere Ausbreitungen auf Algenblattern hingegen kénnen sich der 
Biegung der Blatter nicht anpassen, ohne zu zerbrechen. 
Dementsprechend finden wir dann auch die Basisstiicke gréBerer baum- 





formiger Sticke meist um die etwas stabileren. runden Tangstiele ge- 
wachsen [Beispiele: Spiropora verticillata (GoLpr.), Textabb. 2, Stomato- | 
pora, Textabb. 8, sowie die auf Taf.I, Fig. 1—4, abgebildeten Beispiele | 
cyclostomer Bryozoen]. 

Die nur mit der Basis an Tangen angehefteten veristelten Sticke sind | 
nur als Ganzes der hin- und herflutenden Bewegung der Algen ausgesetzt 
und werden nicht wie die inkrustierenden auf Biegung beansprucht. 

Artikulierte Stécke mit chitindsen Bindegliedern zwischen den kalkigen 
Internodien sind bei Cryptostomata, Cheilostomata und Cyclostomata in 
reicher Entwicklung bekannt und finden sich mit Vorliebe auf Algen. Sie 
stellen eine vorziigliche Anpassung an bewegtes Wasser, besonders audi 
fiir auf Algen festgeheftete Kolonien dar. Da sie sich aber auch in gréBeret 
Tiefe auf anderen Substraten finden, kénnen sie fiir den indirekten Nad 
weis der Algen nicht herangezogen werden. 
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4, Anneliden 

Serpuliden siedeln gern auf Algen. In ungeheuren Mengen finden sich 
die Schilchen von Spirorbis zuweilen in den Strandsanden der Ostsee, wo 
sie von den verwesten Algen abgefallen und danach von der Brandung 
aufbereitet worden sind (Textabb. 4). 

Auch die auf Tangen aufsitzenden Wurmrohren sind auf ihrer Unter- 
seite ganz glatt; die Schale ist an der Basis oft so diinn, daB sie in der 
Spirale der Windung ausgebrochen ist. Besonders typisch sind die um die 
Tangstiele herumgewachsenen konkaven Wurmréhren (Textabb. 4 a, e—h). 
Analoge Beispiele bietet die Maastrichter Tuffkreide (Taf. 1, Fig. 9—10). 
Ahnliches hat BECKMANN (1954) aus dem Devon bekanntgemacht. 





Abb. 4. Von verwesten Algen abgefallene Gehiause von Spirorbis. 
Rezent, Ostsee; > 7. 


Offensichtlich auf diinnen lingsgerippten Monocotyledonen bzw. Gra- 
mineenblattern festgeheftet gewesene Serpula-Roéhren fand ich in der 
Maastrichter Tuffkreide. Der auf Taf. III, Fig. 2, abgebildete Réhrenwurm 
zeigt auf seiner Unterseite den ,,Abdruck* eines 2mm breiten, mit geraden 
Lingsrippen besetzten Monocotylen-Blattes. Die Wurmroéhre greift an 
beiden Seiten iiber die schmalen Kanten des Blattes auf die andere Seite 
hiniber und hat sich durch diese Umklammerung der Unterlage einen 
festeren Halt verschafft. Ein anderes Stiick (Taf. III, Fig. 3) zeigt auf der 
Basalflache den Abdruck zahlreicher Blattrippen eines breiteren Blattes. 
Verschiedene Seegriser, die mir Dr. Domke (Staatsinstitut fiir allgemeine 
Botanik in Hamburg) zum Vergleich vorlegte, zeigen derartige Rippen 
auf der AuBenseite des Blattes nicht, wohl aber ist bei stark zerfetzten 
und in der Mittelebene aufgespaltenen Blattern ein duBerst ‘hnliches 
Relief sichtbar. Vielleicht liegt es aber doch naher, an eingeschwemmte 
Cyperaceen zu denken, bei denen sich eine sehr Ahnliche Berippung 


findet. 


5. Lamellibranchiata 
Unter den Muscheln kommen die Anisomyarier als Tangbewohner allein 
in Betracht. Theoretisch kénnten viele kleine, mit der Unterseite auf- 
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gewachsene Formen fiir den indirekten Nachweis von Algen herangezogen 
werden. Brauchbare Beobachtungen liegen jedoch noch nicht vor. 

Byssustrager, z. B. Mytiliden und Aviculiden, haben gewiB in der geo. 
logischen Vorzeit in Massen die Algenwilder bewohnt, und es ist wohl 
anzunehmen, da das gelegentlich so reiche und fast ausschlieBliche Vor. 
kommen von Aviculiden unter den Muscheln auf diese Weise seine F- 
klirung findet, besonders dann, wenn das Sediment selbst auf eine ver. 
giftete Atmosphiire am Meeresgrund direkt schlieBen léBt, wo die Mv. 
scheln kaum gelebt haben kénnen (z. B. Posidonienschiefer des Lias und 
ihnliche Sedimente). 





Abb. 5a und b. a) Basis einer Bryozoenkolonie, den Hohlraum eines ehemaligen 
Seegrasachsenstiickes (Thalassocharis) umhiillend; X 15. b) Kérperlich erhaltenes 
verkieseltes Achsenstiick von Thalassocharis. Maastricht-Kreide von Kunrade; X 8. 





6. Graptolithen 


Obwohl die Graptolithen nicht im Rahmen der vorliegenden Unter: | 
suchung liegen, kénnen sie hier nicht unerwihnt bleiben, da wenigstens 
fiir die Axonolipa von RUEDEMANN und LapwortH eine pseudoplankto- | 
nische Verbreitung durch driftende Algen (vgl. S. 109) angenommen wird. | 

Trotzdem ist m.W. der Nachweis, daf die Axonolipa Epizoen trei- | 
bender Algen waren, noch nicht gegliickt. Im Gegensatz zu den iibrigen 
hier aufgefiihrten Beispielen, die durch rezente und fossile Befunde belest 
sind, bleiben die Graptolithen als Epizoen von Algen hypothetisch. 


II. Indirekter Nachweis von Seegrisern 
Da die Seegriiser nur in der oberen gut durchlichteten Zone leben kén- 
nen, ist ihr Nachweis von besonderem Werte fiir die geringen Wasser- 
tiefen des obersten Eulitorals. 
Nach Funk (1927, S. 269) reichen im Golf von Neapel zwar die Posido- 
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nienbestinde (P. oceanica) von der Oberfliche bis etwa 50 m abwiirts, 
einzelne Pflanzen sogar vielleicht bis 100 m an geschiitzten Stellen. Ge- 
wohnlich aber sind die Seegriiser in wesentlich flacheren Regionen behei- 
matet, vor allem in den nérdlicheren Meeren. 

In der Kreide sind Seegriser nur aus der jiingsten westfilischen Kreide 
und aus Siidlimburg als Abdriicke bekannt. Es ist daher in diesem Zu- 
sammenhang die Beobachtung von Interesse, dafs in den jiingsten Schich- 
ten des Kunrader Kalkes Bryozoen vorkommen, welche die Wurzeln 
(Taf. II, Fig. 1) und Achsenstiicke von Seegriisern (Thalassocharis) um- 
krustet haben, so dafs letztere heute als Abdruck auf der Unterseite von 
Bryozoen (Textabb. 5 a) erscheinen. 

Die Entratselung dieser Abdriicke wiire jedoch kaum méglich gewesen, 
wenn nicht zusammen mit ihnen reichlich Material verkieselter Seegras- 
Achsenstiicke und Wurzeln vorkiime, das im Diinnschliff den histologischen 
Feinbau dieser Gewiichse in vorziiglicher Erhaltung zeigt ‘). 

Auf diesen fanden sich die verschiedensten Bryozoenspezies, im Gegen- 
satz zu den tibrigen Bryozoen dieses Fundortes merkwiirdigerweise meist 
ebenfalls in verkieseltem Zustande. Die Seegriiser, die in vielen Hunderten 
von Bruchstiicken vorliegen, diirften hier an Ort und Stelle gewachsen, 
spiter jedoch z.T. umgelagert worden sein, da ihre Wurzeln in allen 
Richtungen im Gestein eingebettet sind. 

Der RiickschluB auf flaches Wasser der Zosteriden-Region erscheint hier 
durchaus gerechtfertigt. Daf} andererseits die Seegraswurzeln in gréferen 
Mengen freigespiilt und danach von Bryozoen besiedelt worden sind, ist 
nicht zu bestreiten. 


Ill. Einwainde und Fehlergrenzen 


Gegen die Methode, das ehemalige Phytal aus seinen allein fossil 
ethalten gebliebenen Epizoen zu erschlieBen und diese als Hilfsmittel fiir 
die Abgrenzung der euphotischen Region des Meeres zu benutzen, kénnen 
natiirlich verschiedene Einwiinde erhoben werden, auf die wir im folgen- 
den kurz eingehen wollen. 


l.Landpflanzenals Substrat von Epizoen 

Da in kiistennahen Ablagerungen stets mit eingeschwemmten Land- 
planzen zu rechnen ist, auf denen sich die Larven sessiler Meerestiere 
ebenso gut festsetzen kiénnen wie auf Algen und Seegriisern, so mu man 
nach Merkmalen suchen, mit Hilfe derer die Abdriicke héherer Pflanzen 
auf der Unterseite von Bryozoen von denen der Algen unterschieden wer- 
den kénnen. 

So aussichtslos dies zunichst erscheinen mag, so iiberrascht es doch, daB 
in der Maastrichter Tuffkreide eingeschwemmte Dicotyledonen-Blitter als 
ehemaliges Substrat cyclostomer Bryozoen nicht selten nachzuweisen sind! 

Die kleinen scheibenférmigen Kolonien von Actinopora disticha (GoLpr.) 


‘) Vgl. dariiber E. Voicr und K. Domke, Thalassocharis bosqueti Des., ein 
strukturell erhaltenes Seegras aus der hollindischen Kreide. Erscheint in Mittlg. 
Geol. Staatsinstitut Hamburg, Heft 24. 
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und von Lichenopora zeigen bei guter Erhaltung auf ihrer Unterseite die 
Abdriicke nicht nur der Nervatur, sondern sogar der Epidermis-Zellen de; 
Blatter (vgl. Taf. III, Fig. 4—13, Taf. IV, Fig. 1—2). 

Die Abdriicke der Blattnerven treten als Furchen deutlich in Ersch- 
nung. Bei fast allen untersuchten Stiicken verliuft die Hauptader als tiefe 
Rille (Taf. If, Fig.5—10) in der Lingsachse der Kolonie, und die lang. 
gestreckten Zellen der Blattepidermis lassen sich bei giinstiger Beleud. 
tung gut erkennen. Die Blattoberfliche zeigt zwischen den Nebenaden 
stets mehr oder weniger deutlich ein duBerst zartes Maschenwerk, das jp 
seiner GréBenordnung sehr genau den Zellen der Epidermis rezente 
Laubblitter entspricht. 

Auffallend ist, daB die Rinder der Blatter oft unnatiirlich scharf abge. 
schnitten sind und die Bryozoenkolonie diesen Rand noch dadurch beson. 
ders betont, daB sie hier nach unten abknickt oder auf die andere Seit: 
hiniiberwachst (Taf. III, Fig. 11—18). 

Man hat den Ejindruck, daB diese Blatter durch TierfraB, wohl nod: 
auf dem Lande, ihre unmotivierte, zuweilen fast rechteckige Begrenzung 
erhalten haben. 

An rezenten Laubblattern, selbst an verwelkten, sind die Epidernis- 
zellen bei weitem nicht so deutlich zu erkennen wie an den Abdriicken 
auf der Unterseite der fossilen Bryozoen. Dagegen zeigt ein vermodertes 
Blatt aus einer Dredsch-Probe von Los Angeles (USA), die ich Prof. 
R. S. BAssLer (Washington) verdanke, die Epidermisstrukturen recht deut- 
lich. 

Gelingt es, mit Hilfe der Nervatur oder gar der Epidermis die Dicotyle- 
donen-Natur des Substrates nachzuweisen, so ist damit natiirlich die Unter 
scheidung von Algen gesichert. Bei den Cheilostomata, an denen ich der 
artige feine Blattmuster noch nicht abgeformt gesehen habe, wird de: 
Nachweis, ob eine Alge oder eine héhere Pflanze als Substrat gedient hat, 
kaum méglich sein. In jedem Falle aber ist zu bedenken, daB die glatte 
Algenoberfliche mit ihren winzigen Zellen und mangels einer Epidemis 
kaum eine Abbildung ihrer Struktur bei den Epizoen hinterlassen kama. 
Es sei denn, daB z.B. die Blasen des Blasentangs oder kleine charak- 





teristische Anhinge, wie sie manche Meeresalgen besitzen, von inkrustie- | 
renden Bryozoen im groben abgeformt werden. 


2. Epizoen auf verginglichen tierischen Substraten/ 


Schwieriger ist die Frage, ob nicht auch réhrenférmige Hohlraume in| 
Bryozoen, Porosphaeren usw., die man gewohnlich auf Algenstiele zuriik- 
fiihren méchte, durch vergiingliche Substrate tierischen Ursprungs gebildet 
worden sind. Diese kénnten natiirlich in sehr viel gréBerer Tiefe als in 
Biotop der Algen gelebt haben und dadurch zu irrtiimlichen Schliissen 
AnlaB geben. 

Umwachsung von Oktokorallen-Achsen und Schwimmen, Bewuchs von 
Hydrozoen, Actinien oder Tunicaten durch inkrustierende Bryozoen, At- 
siedlung auf spiiter der Auflésung unterliegenden Krebspanzern oder selbst 
den relativ leicht léslichen Aragonitschalen von Ammoniten, Gastropoden 
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oder gewissen Muscheln kann hier selbstverstindlich zu Fehldeutungen 
fihren und nétigt zur Vorsicht. Unsere Untersuchungen auf diesem Ge- 
biete stehen erst in den Anfiangen, und es wird gewifs in den meisten 
Fillen méglich sein, durch die Untersuchung rezenten und fossilen Ma- 
terials weitere Kriterien zu sammeln. 

Schon jetzt gelingt es, viele solcher Falle aufzuklaren. In der Schreib- 
kreide z. B. lassen sich tierische Substrate z.T. als Spongien oder lange 
diinne zylindrische Kanile oder Eindriicke als Hohlriume ehemaliger 
Shwammnadeln erkennen. Unregelmibige konkave Basisfliichen vieler 
Schreibkreide-Bryozoen riihren gewi sehr haufig nicht von Algen, sondern 
eher von tierischen Substraten her. ,,Abdriicke“ von Molluskenschalen, 
anderen Bryozoen usw. geben Hinweise auf die urspriingliche Unterlage. 
Findet man nur zylindrische Kanile ohne die oben aufgefiihrten charak- 
teristischen Merkmale der auf Algen sitzenden Bryozoen, so liegt von 
vornherein der Verdacht nahe, daf es sich nicht um Algensubstrate han- 
delt, und das um so mehr, wenn keine Anzeichen fiir eine Besiedlung 
der glatten Algenblatter selbst vorhanden sind. In einem bryozoenreichen 
Algen-Biotop werden ja nicht nur die Tangstiele allein besiedelt. Man 
wird also sein Augenmerk auBer auf ehemals umwachsene zylindrische 
Gebilde besonders auf den mutmaf lichen Bewuchs der glatten Algen- 
blitter richten und durch eine gegenseitige Kontrolle mit Hilfe anderer 
Daten seine Schliisse erhirten miissen. 


3. Epizoen auf treibenden Tangen 


Am schwersten wiegt gewifS der Einwand, dafs die Epizoen der in den 
Weltmeeren frei-driftenden Tange in alle Tiefen geraten kénnen, wenn 
das pflanzliche Substrat vergeht. Das Sargassomeer mit seinen von Bryo- 
zoen bewachsenen Tangen, z.B. dem ,,Golfkraut“ Sargassum, ware ein 
solcher Fall, der leicht zu irrtiimlichen Deutungen fiihren kann. 

Hier wire zuniichst zu entgegnen, da die treibenden Tangmassen sich 
heute hauptsichlich in den weiten pelagischen Gebieten fern von den 
Kontinenten bewegen und somit den eigentlichen Schelfmeeren, als welche 
ja die durch ihre Sedimente iiberlieferten Meere der Vorzeit angesprochen 
werden, fremd sind. Dabei ist auch noch folgendes zu bedenken: die auf 
dem Golfkraut sitzenden Bryozoen sind vorwiegend sehr zarte Uberziige, 
insbesondere die auf den breiten Blittern festgehefteten Membranipora- 
Kolonien. Diese sind auBerst zerbrechlich und werden sich kaum in gré- 
Beren Partien fossil erhalten, nachdem die tragenden Algen verwest sind. 

GroBe kraftige baumférmige Bryozoenkolonien, wie sie hier von Maas- 
tricht und Kunrade als auf fossilen ehemaligen Algenstimmen sitzend 
nachgewiesen werden konnten, sind m. W. auf treibenden Tangmassen 
noch nicht gefunden worden. Zunichst bleibt uns freilich nichts anderes 
brig, als diese Quelle méglicher Irrtiimer im Auge zu behalten, ohne sich 
dadurch auf dem hier eingeschlagenen Wege entmutigen zu lassen. Bis zu 
einem gewissen Grade la4Bt sich auch diese Fehlerquelle eliminieren, wie 
aus folgenden Uberlegungen hervorgeht: 

Alle nicht planktonischen Algen brauchen bekanntlich geeigneten Grund, 
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um sich mit ihren Haftscheiben oder Klammerorganen am Meeresbode) 
festheften zu kénnen. Fester Grund ist jedoch meist nur in geringe, 
Ausdehnung vorhanden und auf Felsboden, Geréllgrund oder verhirtetey 
Kalkschlamm beschrinkt. Solcher zu einem harten Grund verkitteter Kalk. 
boden war z. B. in mehreren ausgedehnten Binken unter den sog. ,,Bryo. 
zoenschichten“ in der Maastrichter Tuffkreide vorhanden (sog. Emersions. 
horizont) und bot gewi® einer reichen benthonischen Algenvegetation hin- 
reichend Anhaftungsméglichkeiten. 

In den Schreibkreidemeeren hingegen bestand daher natiirlich ebeny 
wie in den Schlammgriinden der Lias-, Dogger-, Unterkreide- oder der 
Tertiirmeere oder im Graptolithenschiefer-Meer kaum Gelegenheit zy 
Festheftung von Algen am Boden. 

Psammo- und pelophile Algen finden sich gegeniiber den auf festen 
Substrat wurzelnden nur unter besonderen Umstiinden und nur dann, 
wenn sie vor heftiger Wasserbewegung geschiitzt sind (Funk 1927, S. 244) 

Man darf daher auch nicht allein aus dem Fehlen von ,,algenbiirtigen’ 
Epizoen den Schluf ziehen, da der Meeresboden unterhalb der Assimila- 
tionsgrenze der Algen gelegen habe. Natiirlich erfihrt damit der diagno- 
stische Wert unserer Methode eine Einschrinkung. Trotzdem aber ist diese 
Minderung nicht so groB; denn wo gréBere Schalen am Meeresgrunde 
liegen, ist auch fiir die lithophilen Algen Gelegenheit zur Ansiedlung ge- 
geben, sofern sie dort nur assimilieren kénnen. 

So diirften in den eulitoralen Regionen des Kreidemeeres bei dem 
Fehlen von festem Grund oder von Steinen viele gréBere Fossilien (z.B. 
Mollusken, Seeigel, Spongien) einmal von Algen besetzt gewesen sein. 

Bei einer genaueren Analyse des Bewuchses gréferer Fossilien gerade 
im Hinblick auf diese Frage wird es auch gelingen, diesen Nachweis 2 
fiihren. Es kommt hierbei darauf an, den indirekten Nachweis der Algen 
durch das Uberwachsen ihrer Haftscheiben oder Klammerorgane auf dem 
Substrat durch Epizoen zu erbringen. Fossile Epizoen, welche plétzlid 
ihren Kontakt mit dem Substrat verlieren und dicht iiber diesem, jetzt 
durch einen Zwischenraum von ihm getrennt, weiter wachsen, stehen stets 
im Verdacht, einen AlgenfuB iiberkrustet zu haben. 

Selbst Korallen und Ascidien fand Funx (1927, S. 246) bei Neapel als 
Substrate von Algen. Fossil nicht erhaltungsfihige tierische Kérper oder 
im Meeresgrunde wurzelnde Seegriiser kommen daher ebenfalls fiir die 
Besiedlung durch Algen in Frage. Sie mégen in gewissen Fallen die fossi 
nicht mehr nachweisbaren Substrate fiir eine aus dem Vorkommen von 
Algen-Epizoen zu rekonstruierende Algenflora geliefert haben. 

Man wird aber eine derartige Erklairung nicht fiir alle diejenigen Fille 
verallgemeinern diirfen, in denen man keine geeigneten Substrate fiir eine 
aus ihren Epizoen abzuleitende Algenvegetation kennt. Das gilt vor allem 
fiir euxinische Meeresbéden, denen ein bodenstindiges Benthos fehlt. 

Somit ergibt sich aus diesen Gedankengingen ein wichtiger Schluf im 
Hinblick auf die oben angeschnittene Frage, wie weit durch driftende 
Tangmassen ortsfremde Epizoen in Sedimente gréBerer Tiefe geraten 
kénnen. Finden sich nimlich derartige von Algen herzuleitende Epizoen 
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E. Voicr — Der Nachweis des Phytals durch Epizoen 


in Sedimenten, in denen keine bodenstiindige Algenflora gedeihen konnte 
(z. B. Graptolithenschiefer), so bleibt eigentlich nur der SchluB auf einge- 
driftetes Material iibrig. Wir hitten damit ein Kriterium gewonnen, um 
nach Art der Sargasso-Trift flottierende Tangmassen zu erkennen. 


4,Epizoen auf Riesentangen 


Bekanntlich gibt es riesige Tange (Macrocystis), auch ,,Kelp“ genannt, 
welche eine Lange von 80 m (nach anderen Angaben sogar von 600 bis 
1000 Fu) erreichen. Wiirden nun nicht die an den Stielen derartig langer 
und somit in tieferes Wasser hinabreichenden Tange sitzenden Epizoen 
ein falsches Bild ergeben? 

Ein solcher Einwand ist hinfillig, da die Riesentange wegen der not- 
wendigen Assimilation der jungen Pflanzen ebenfalls nur im durchlich- 
teten Flachwasser gedeihen kénnen. Sie reichen daher trotz ihrer Linge 
nicht in gr6Bere Tiefen hinab als andere Algen, sondern breiten sich hori- 
zontal im Wasser aus. 

So hat auch Funk (1927, S. 243) das Vorhandensein kleiner epiphytischer 
Algen auf Tangen, die, losgerissen aus gréBeren Tiefen, gedredscht wur- 
den, als Kriterium dafiir benutzt, ob letztere auch dort gewachsen sind 
oder nicht. 


IV. Allgemeine palékologische Bedeutung 
des Phytals . 


Die untere Grenze, bis zu der die grofe Menge bodenstindiger Meeres- 
pianzen gedeiht, liegt zwischen 40 und 60 m (SveRDRUP, JOHNSON & FLE- 
winG 1946, S. 276). Sie wird als Eulitoral bezeichnet. Vg]. FuBnote S. 100. 

Die aus der Meeresvegetation ermittelten Tiefenangaben fiir die Ab- 
sorption des Lichtes im Meerwasser sind freilich keine absoluten Werte, 
sondern eine Funktion der Turbulenz und des suspendierten Materials. 
In den nérdlichen Meeren, in denen sich viel Sediment und Plankton als 
Suspension befindet, liegt die Untergrenze des euphotischen Eulitorals 
bereits in 40—50 m Tiefe. In warmen Meeren (z. B. Florida) reicht sie bis 
100 m, in den klaren Gewissern des Golfs von Neapel bis 180 m, bei den 
Balearen sogar bis 180 m. Die maximale Tiefe, bis zu der assimilierende 
Pflanzen gedeihen kénnten, liegt bei etwa 200 m®*) und wird nur in be- 
sonderen Ausnahmefiillen erreicht (GitBert M. SmitH 1951, S. 314). 

Jene der stufenweisen Absorption der roten, orangen, gelben, blauen 
und violetten Strahlen entsprechende Gliederung in 

1. die Zone der Griinalgen (Chlorophyceen), wohldurchlichtetes oberes 

Litoral, etwa die obersten 10 m umfassend, 

2. die Zone der Braunalgen (Phaeophyceen); hier besonders die wenig- 

stens bis 80 m langen Riesentange in 15—20 m Tiefe, 

3, die Zone der Rotalgen (Rhodophyceen), im Mittelmeer vielleicht 

durchschnittlich bis 1380 m, 


') Die autotrophe Mikroflora (Diatomeen) reicht etwa bis 200—400 m hinab 
(Gisten) (vgl. Remane 1940, S. 46). 
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besitzt fiir unsere noch ganz in den Anfangen stehende Untersuchung 
vorerst noch keine Bedeutung. 

Vielleicht wird es sogar einst gelingen, mit Hilfe der Griin- oder Rot. 
algen bestimmte Tiefenzonen zu rekonstruieren. Die Rotalgen, unter ihnea 
die Lithothamnien und Corallinen, sind lichtscheu und ziehen sich z. B, in 
klarem Wasser in gréBere Tiefen zuriick als im getriibten (DiENER 1995, 
S. 28). f 

Ihre haufige Vergesellschaftung mit Riffkorallen spielt auch bei jiingeren 
Korallenriffen eine groBe Rolle. 

In diesem Zusammenhange darf daran erinnert werden, daB der be- 
kannte bathymetrische Wert der Riffkorallen, die nur bis 40 m Tiefe 
hinabreichen, nicht eigentlich auf den Korallen selbst, sondern auf den 
mit ihnen symbiotisch vergesellschafteten Algen beruht, ohne die sie nicht 
leben kiénnen. Somit ist es auch hier wieder das Phytal und nicht die 
Fauna, welche als Kriterium der Tiefenbestimmung dient! 

SchlieBlich sei noch darauf hingewiesen, daB die in so vielen Schalen 
anzutreffenden mikroskopisch feinen Giange der ,,Bohralgen“ bisher leider 
noch keine bathymetrische Auswertung gestatten. Letztere sind bis in 
abyssische Tiefen hinab verfolgt worden. Daraus ergibt sich schon, dab 
sie nicht alle assimilieren kénnen, sondern daf wenigstens ein Teil von 
ihnen zu den Pilzen zu zahlen ist. Aus ihren Miniergangen allein aber 
lassen sich Algen und Pilze nicht unterscheiden. Solange dies nicht mig- 
lich ist, kénnen diese Organismen nicht als Anhaltspunkte fiir die Tiefe 
vorzeitlicher Meere dienen (MAGDEFRAU 1937, S. 64). 

Der oben skizzierte Bereich des benthonischen pflanzlichen Lebens im 
Meere ist dem Paliaontologen seit jeher als Lebensraum reicher Faunen 
bekannt. Man wird daher die angegebenen Kriterien stets nur im Zusam- 
menhang mit der Gesamtfauna und allen iibrigen Indizien einschlieflich 
der Fazies anwenden. In vielen Fiillen lassen sich die Ergebnisse mit 
Hilfe der fossil iiberlieferten Kalkalgen kontrollieren, die freilich meist nur 
in bestimmten Faziesbereichen vorkommen. Wenn natiirlich auch all- 
gemein bekannt ist, dafs die Kalkalgen die Assimilationsgrenze im Meere 
nicht unterschreiten kénnen, so findet man doch eigentlich von dieser 
wichtigen Tatsache in der Literatur nur wenig Gebrauch gemacht. Nad 


Gitsert & SmitH (1951, S.201) reichen die Lithothamnien bis 60 Faden | 


hinab. Nach einem Zitat bei Diener (1925, S. 33) gehen sie im Golf von 
Neapel an getriibten Stellen bis —7 unter die Oberfliche hinauf, wihrend 
sie im klaren Wasser sich bis in eine Tiefe von — 60 m zuriickziehen. Nur 
ganz ausnahmsweise gehen sie auch unter die 100-Faden-Linie hinab, so 
nach BorGESEN (zitiert bei Pra 1933, S.281) sollen sie angeblich bis 
350 Faden hinabreichen, nach Davis sogar bis 1000 Faden! Fiir die 
letzteren Angaben findet sich jedoch in der neuen Literatur keine Besta- 
ticung. Sie wiirde sich auch mit unseren Anschauungen iiber die Photo- 
synthese nicht vertragen. Vielleicht sind sie durch Strémungen in solche 
Tiefen verfrachtet. 

Es sind ganz charakteristische Lebensgemeinschaften, die sich mit den 
Kalkalgen, z. B. den Lithothamnien oder den Wirtelalgen, zusammen 
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E. Vorct — Der Nachweis des Phytals durch Epizoen 


finden, und genauere paldkologische Untersuchungen kénnen fiir unser 
Problem noch wesentlich mehr Material liefern. 

Der Biotop der Algen- und Seegraswiesen spielt ja fiir die rezenten 
Faunen eine sehr groBe Rolle. Es muB méglich sein, sie fiir die fossilen 
Faunen noch sehr viel scharfer zu fassen, als das bisher geschieht. Bereits 
Tu. Fucus (1871) hat itippige Tangwiilder fiir die Erklarung der duBerst 
formenreichen Fauna der Trias von St. Cassian in Siidtirol angenommen, 
und neuerdings hat Termrer (1951) fiir pyritreiche Sedimente die Ab- 
lagerung im Seegras- und Algenbiotop gefordert. 

Wenn in einem Meeresbecken durch Hebung oder Sedimentauffiillung 
die Wassertiefe geringer wird, nimmt gewéhnlich der Faunenreichtum 
rach zu. Ein vorziigliches Beispiel bietet das Norddeutsch-Baltische 
Schreibkreide-Meer, dessen jiingste Schichten — im Gegensatz zu den 
‘ilteren — im groBen gesehen immer fossilreicher werden und wo sich, 
z.B. bei Hemmoor in der Zone der Belemnitella junior, sogar die in der 
Schreibkreidefazies normalerweise seltenen Gastropoden einstellen und die 
Bryozoen in reicher Menge auftreten. In den allerjiingsten Schichten bei 
Basbeck findet sich dann schon Glaukonit, etwas Feinsand und das feine 
Schreibkreidesediment enthilt Beimengungen feinen tuffkreideartigen Ma- 
terials. W. WetTzEL (1942) konnte hier in den Feuersteinen der Kreide 
sogar Gewebsfetzen von Algen direkt nachweisen, so daB hier die echte 
eulitorale Region des benthonischen Algenlebens vorliegen diirfte. 


V. Anwendung auf fossile Beispiele 


Die bathymetrische Auswertung der oben dargelegten Gedankenginge 
ist bisher erst am Beispiel einiger kretazischer und tertidrer Sedimente 
erfolgt. Das Material stammt hauptsiichlich aus bryozoenreichen Sediment- 
proben, die vom Verfasser fiir seine Untersuchungen an Oberkreide- 
Bryozoen gesammelt worden sind. Sie wurden wesentlich ergiinzt durch 
Schlimmriickstiinde und Material, welches die Herren Dr. H. HittERMANN 
und Dr. F.Scumrp in Hannover, JornGEN Winp in Lystrup (Dianemark) 
sowie Prof. R.S.Basster in Washington dankenswerterweise zur Ver- 
fiigung gestellt haben. 

Es ist hier nicht Raum genug, die Ergebnisse von samtlichen Lokalititen 
aufzuzihlen. Es seien einige Beispiele herausgegriffen: 


l. Bryozoenschicht im obersten Kunrader Kalkstein 
bei Kunrade (Siid-Limburg). Schichten mit Belemnitella junior 
= oberes Maastrichtien. 


Die Umkrustung von Algenstielen und Bewuchs auf Algenblittern ist 
hier sehr haufig. So beginnen viele Zoarien von groBen bilamellaren 
Onychocella-Arten [Onychocella propinqua (v.Hac.), Onychocella stig- 
matophora (GoupF.)] mit einer Algen-Inkrustation, wobei die Zooecien 
auffaliig klein bleiben, solange sie die Alge direkt beriihren. 

Viee kleine scheibenférmige Kolonien von Lichenopora, Carinifer, Locu- 
aria, Actinopora, Berenicea, Proboscina und die Basen zahlreicher frei- 
istiger cyclostomer Bryozoen sind als Epizoen von Algen anzusprechen. 
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Blattscheiden und Wurzeln von Seegrisern (Thalassocharis) sind eben- 
falls oft von Bryozoen bewachsen und bestitigen die Annahme einer 
reichen Entwicklung des Phytals. 

Erhebliche Abrollung vieler zarter Fossilien setzt stark bewegtes Wasser 
voraus. 


2. Maastrichter Tuffkreide. Oberes Maastrichtien mit Belem. 
nitella junior. 


In allen 3 Bryozoenschichten der Maastrichter Tuffkreide finden sic 
zahlreiche als Epizoen von Algen aufzufassende Kleinfossilien: Foraminife- 
ren, Serpuliden, Bryozoen. Oft ist freilich die fiir eine Beurteilung allein 
in Frage kommende Unterseite so stark abgerollt, daB eine Entscheidung, 
ob das betreffende Stiick auf einer Alge gesessen hat, nicht mehr miglid 
ist. Die verhirteten und angebohrten Tuffschichten unter den Bryozoen- 
lagen miissen reichlich Tangbewuchs getragen haben. Sehr seltenes Vor- 
kommen von Seegras ,,Thalassocharis“ und hiufige Lithothamnien er. 
gainzen im Verein mit Riffkorallen das Bild. Interessant ist der indirekte 
Nachweis von Dicotyledonen-Blattresten durch aufsitzende Bryozoen- 
kolonien, welche das Zellmuster der Blattepidermis aut ihrer Unterseite 
durchgeformt haben. 


8. Schreibkreide des baltisch-nordwestdeutschen 
Raumes. 


Die alte Streitfrage nach der Tiefe des Schreibkreidemeeres mu8 an 
Hand der oben dargelegten Methoden erneut diskutiert werden. Eine 
ausfiihrliche Behandlung des Problems findet sich bei Vorcr (1929, 
S. 117 ff.). Ich habe damals bereits betont, da von einer bestimmten Tiefe 
keine Rede sein kann und da die bryozoenreichen Schichten, die sid 
z. B. auf Riigen finden, unméglich unter der 300-m-Tiefenlinie abgesetzt 
worden sein kénnen, andererseits aber offengelassen, ob sich nicht die 
relativ fossilarmen Schichten, welche doch den Hauptteil der Kreide aus- 


machen, in Tiefen unter 1000 m abgelagert haben kénnten. Obwohl auch | 
heute noch keine tiberzeugenden' Gegenbeweise vorliegen, halte ich auch | 
fiir die weniger fossilreichen Partien der Kreide eine geringere Tiefe fit | 


wahrscheinlicher. Eine durch Abrollung von Schalen beweisbare Wasser- 
bewegung, wie sie die gesamte Tuffkreide auszeichnet, ist praktisch nir- 
gends festzustellen, und selbst der indirekte Nachweis von Algen durch 
Bewuchs ist nur in den héchsten Partien méglich und selbst hier noch oft 
genug unsicher, wenn man die eindeutigen Befunde etwa aus der Tufl- 


kreide oder der Bryozoenfazies des Daniens damit vergleicht. Immerhin | 
liefert z.B. die der Maastricht-Stufe angehérige Schreibkreide von Hen: | 
moor (Land Hadeln) gelegentlich Bryozoen, die einwandfrei als Epizoen | 


von Algen gedeutet werden miissen, und auch aus der dinischen und 
Riigenschen Schreibkreide liegen vereinzelt Bryozoen und Serpeln vor, 
fiir die das gleiche gelten diirfte. 

Wenn man bei der Untersuchung rezenten Materials speziell der Frage 
des Substrates der Bryozoen mehr Beachtung geschenkt haben wiirde, 
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wire man gewiB heute schon in der Lage, viel genauere Aussagen zu 
machen. 

Vielleicht ist der Kreis der unilamelliren Formen, die einst auf Algen 
gesessen haben, viel gréBer, als er sich heute mit den angegebenen Kri- 
terien umreiBen laBt. Dann kénnte es sich herausstellen, da®B tatsichlich 
lingere Zeiten hindurch das Schreibkreidemeer auch im Beckeninnern von 
Algen besiedelt war und somit zeitweise in den Bereich der kiisten- 
fernen, aber eulitoralen Flach-Meere gehért hat. 

Viele kleine Lamellibrachiaten und Brachiopoden der Schreibkreide zei- 
gen auf ihrem Substrat eine gesetzmaBige Orientierung (Fr. Scumip 1949). 
A. H. Miter (1952) hat dies am Beispiel der Riigener Kreide erneut dis- 
kutiert und auf Phototropismus zuriickgefiihrt. Da diese Erscheinung aber 
anscheinend im ganzen Schreibkreideprofil zu beobachten ist, wo sonst 
keine oder nur zweifelhafte Indizien fiir eine benthonische Algenflora zu 
finden sind, miiBte der diesen Phototropismus erregende Lichtreiz noch in 
Tiefen wirksam sein, in denen normalerweise eine Photosynthese nicht 
mehr méglich ist. 


4. Die Bryozoenkalke des Daniens. 


Die bryozoenreichen Sedimente des Daniens in Dinemark und Schonen 
sind sicherlich iiber weite Strecken im Bereiche der tieferen Algen-Biotope 
zum Absatz gelangt; denn man findet darin allenthalben Kleinfossilien, 
die an Algen angehaftet gelebt haben miissen. Dafiir spricht auch der 
groBe Reichtum an Gasteropoden ®), die Ravn von Faxe beschrieben hat. 
Vielleicht findet die Zwergfauna des baltischen Daniens darin ihre Er- 
klarung. Abrollung der Fossilien, die auf Wellenbewegung zuriickzufiihren 
ware, ist jedoch nicht zu beobachten, und die Zerkleinerung des Fossil- 
materials ist nicht auf mechanisches Zerbrechen bei mariner Aufbereitung, 
sondern auf biologische Faktoren (Fische, Arthropoden usw.) zuriick- 
zufiihren. 


C. SchluB 


Die im letzten Kapitel angefiihrten Beispiele zeigen Méglichkeiten einer 
palékologischen Auswertung auf, die bisher noch niemals methodisch in 
Angriff genommen worden ist. Es ergeben sich ganz unerwartete Perspek- 
tiven. Die noch kaum begonnene palékologische Analyse unserer Faunen 
verspricht reiche Ergebnisse, wenn man mehr noch als bisher auch die 
kleinsten und scheinbar unwichtigsten Indizien beriicksichtigt. 

Gewi8B mag man einwenden, da etwa der Nachweis des Phytals in 
der Maastrichter Tuffkreide bereits durch Umscroves (1927) Entdeckung 
von Lithothamnien hinreichend gesichert war und daB eine Methodik, 
wie sie hier entwickelt wird, fiir diesen Fundort nichts grundlegend Neues 
ergeben hat. 


*) Friher vom Verf. (Vorcr 1929, S.40, Taf.6, Fig. 6—7) als an Tangstiele 
angepaBte ,,Napfschnecken“ gedeutete Fossilien aus dem Santon von Gr. Biilten 
ei Peine sind Carinae von Cirripediern, wie WirHers mit Recht berichtigt hat 
(Withers 1935, S. 285). 


117 











Biofazies und Paliogeographie 


Man darf dabei aber nicht iibersehen, dafs die Methode gerade jn 
diesem Falle nur ihre Probe aufs Exempel bestanden hat und daB ihre 
Anwendung auf andere Beispiele sicherlich eine wesentliche Kontrolle 
der bisherigen bathymetrischen Angaben, soweit solche iiberhaupt vor. 
liegen, erméglichen wird. Daf freilich viele Sedimente in dieser Hinsict 
nicht analysierbar sind, weil die als Kriterien des Phytals dienenden 
Epizoen in ihnen fehlen, mu8 in Kauf genommen werden. 
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ALLGEMEINE ERKENNTNISSE 
AUS FEINSTRATIGRAPHISCH ERARBEITETEN FAUNEN- 
UND SEDIMENT-ZYKLEN DES RUHRKARBONS 


Von WERNER JESSEN, Amt fiir Bodenforschung, Krefeld 


Z f 





Rd. 3000 m Ruhrkarbon sind in 300—400 Cyclotheme (z.T. mit Faunen- 
Zyklen) unterteilt. 2 Cyclotheme bilden ein Paar, etwa 15 Paare ein Mega- 
cyclothem. Die extratellurisch verursachten Meeresspiegelschwan- 
kungen dauerten je Cyclothem Jahrzehntausende, je Megacyclothem Jahrhun- 
derttausende. Die Cyclothem-Michtigkeiten hingen von der regional verschie- 
denen endogen-epirogenetischen Saumtiefensenkungsgeschwindig- 
keit ab. Grundsatzlich gleichwertige Cyclotheme anderer Formationen diirften 
die Meeresspiegelschwankungen als ein durch die ganze Erdgeschichte bis heute 
anhaltendes Dauerphinomen kennzeichnen. 


Nachfolgend gibt Verf. eine kurze, gegeniiber seinem Vortrag (Haupt- 
versammlung der Geol. Ver. in Mainz am 14. Marz 1955) nur unwesentlich 
erweiterte Ubersicht iiber die Beobachtungen im Ruhrkarbon, iiber dessen 
Zyklizitits-Erscheinungen 1951 (3. Karbon-KongreB in Heerlen) kurz be- 
tichtet wurde (in JessEN, Kremp, Micuetau 1952). Fir die ausfiihrliche 
Begriindung der seither weiterentwickelten Ausdeutungen wird auf die 
Darstellung im Geol. Jb., 71, verwiesen (JEssEN 1955, hierin auch ausfiihr- 
lichere Literaturangaben). 

Bekanntlich ist das paralische Oberkarbon der Welt und damit auch das 
rd. 3000 m michtige Ruhrkarbon in zahlreiche zyklische Schichtengruppen 
unterteilt, je Schichtengruppe (= Cyclothem) von unten nach oben Wurzel- 
boden (= Zeit-Phase 1), Fléz (Ph. 2), unten feinkérmigen, nach oben zu- 
nehmend sandiger, schlieBlich immer sandstreifiger werdenden Schieferton 
(Ph. 3 a, b,c) und Sandstein (Ph. 4) enthaltend. 

Dicht iiber Flézen liegende marine Faunen hatte man durch rasche 
Meeres-Einbriiche infolge ,,Senkungsrucken“ — Erosionserscheinungen 
unter Sandsteinen umgekehrt als Folge von Hebungsrucken (WELLER 
1930) — oder wenigstens von ,,Senkungsverlangsamungen“ gedeutet [vg]. 
die Zeit-Senkungs-Kurven von Pruvost, WELLER, TSCHERNYSHEV (TRUE- 
MAN 1947) sowie von Mackowski (1935)]. 

Dementsprechend haben noch jetzt KELLER (1951), Fiece (1952) und 
Gripnitz (1954) erklirt, die endogen-epirogenetische Saumtiefensenkung 
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sei gleichfalls endogen, aber kurzfristig zyklisch verlangsamt und beschley. 
nigt, z. T. sogar in riickliufige Bewegung abgewandelt worden. 

Detmer (1952) erklart dagegen die Karbon-Cyclotheme durch den phy. 
sikalischen Begriff einer ,,sich selbst unterhaltenden Relaxation“. Dog 
sind u. E. Relaxations-Schwankungen nur Vorginge, stellen also keine 
Erklirung der zyklischen Ursachen dar. Die sicher vorhandenen atek- 
tonischen Einfliisse der Setzung (vgl. vAN DER Heme 1948 und 1952) hilt 
Verf. mit KELLER (1951) fiir nicht allzu einfluBreich. 

Auf Grund jahrelanger Feinaufnahmen im Ruhrkarbon pflichtet Vert. 
dagegen van Leckwijck (1949), WANLEss & PATTERSON (1952) u.a. bei, 
da man die Karbon-Cyclotheme — und diesen gleichwertige Cyclotheme 
anderer Formationen — nur durch einen Dualismus von 


1. einer stetigen, endogen-epirogenetischen Senkung und 

2. zyklischen, extratellurisch verursachten aktiven Meeresspiegelschwan- 

kungen naturgerecht erklaren kann. 

Mit vaN Leckwyck (1948) sieht Verf. im Ruhrkarbon den Teil eines 
— in allgemeiner Hinsicht mit der Ostsee vergleichbaren — Binnen- 
meeres an, mit Meerespforten-Verbindung zum freien Ozean. 

Gegeniiber gleichwertigen Cyclothemen anderer Formationen mit Emer- 
sionsflichen als Grenzen, aber ohne wesentlichere Sedimentationsumschlige 
fiel der oberkarbonische Binnenmeer-Raum aber zyklisch weit stirker trok- 
ken und wurde so zum direkten Kampfgebiet zwischen Land und Meer. 
Infolgedessen schalten sich zwischen die Sand-Phase (4) des alteren Cyclo- 
thems und die Meer-Phase (3) des jiingeren Cyclothems Wurzelboden (1) 
und Moor (2) als dessen Anfangs-Phasen ein. Die Cyclothem-Grenze liegt 
also gar nicht zwischen Fléz und aufliegendem Schieferton, der nur dann 
und wann marine Faunen enthilt, in weit zahlreicheren Fallen dagegen 
brackische, haufiger nichtmarine oder schlieBlich oft allein Pflanzenreste. 
Vielmehr hérte der rezessiv-hemizyklische Sandnachschub vom Hinterland 
in die Saumtiefe mit Oberfliche Sandstein auf, die oft von Pflanzen be- 
siedelt wurde. 


Der krasse Sedimentations-Umschlag von grobem Sand zu feinem Wur- | 


zelboden-Schieferton ist nur verstindlich, wenn zwischen dem eigentlichen 
Hinterland als dem Sandlieferanten und der sedimentsammelnden Saum- 
tiefe ein extrem flaches Vorland — ihnlich dem nordwestdeutschen 
Flachland, noch ihnlicher wohl dem flachen Mississippi-Raum — ein- 
geschaltet war’). Ein solches flaches Vorland ist — auch in anderen For- 
mationen — stets dann anzunehmen, wenn progressiv landeinwiarts vor- 


1) In den Vereinigten Staaten von Nordamerika scheint ein Teil dieses im 
tieferen Ruhrkarbon selten einfluBstarken Hinterlandes durch den_,,piedmont 
type“ der Oberkarbon-Cyclotheme gekennzeichnet zu sein, der erst héchsten 
Teilen des Ruhrkarbons entspricht. Der dortige ,,deltaic type“, als Idealtyp be- 
zeichnet, entspricht dagegen dem am hiufigsten verwirklichten Regel-Cyclothem 
des Ruhrkarbons. Der ,,neritic Type“ mit vorherrschendem marinem EinfluS 
ist dagegen selbst im tiefsten Ruhrkarbon nicht entwickelt [vgl. die Zusammet- 
stellung von KrumBein & Stoss (1951) nach WanLess & SHEPARD (1936)]. 
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schreitende Meere als basale Ablagerungen nicht grobe ,,abradierte“, 
sondern allein feine ,,akkumulierte“ Sedimente hinterlieBen. Denn 
schon ganz geringe Verschlechterung der Vorflut mu einen weit hinter- 
landwarts reichenden Riickstau bewirkt haben, so daB nahezu ,,schlagartig“ 
die auch jetzt im Hinterland weiter anfallenden Sandmassen nicht mehr 
in den Ablagerungsraum gelangen konnten. In dieser Klarstellung liegt 
ein von den Ruhrkarbon-Cyclothemen abgeleitetes sedimentologisch wich- 
tiges Ergebnis, das Verf. friiher (Jessen 1932, S.61) zwar schon empfand, 
aber erst jetzt sedimentologisch voll erfassen konnte. Es deckt sich mit 
Ergebnissen, die ItL1es (1954) bei der Untersuchung von pleistoziinen 
Sandbewegungen im Hamburger Raum erzielte. 

Weil sich durch zunehmend rascheres aktives Ansteigen des Meeres- 
spiegels der Riickstau verstirkte, konnten die Karbon-Moore (= Zeit- 
Phase 2 des Regel-Cyclothems) oft praktisch frei von klastischen Gemeng- 
teilen bleiben. 

Zu ihrem sog. ,,plétzlichen Ertrinken“ geniigte eine nur eben etwas 
groBere Summe von endogener Senkung und aktivem progressiv-hemi- 
zyklischem Wasserspiegel-Anstieg, als sie durch die Moor-Pflanzen noch 
wettgemacht werden konnte. Rasch griff dann das Meer iiber das Moor 
hinweg und immer weiter hinterlandwirts. Daher gelangten jetzt erst 
recht keine Sande, aber auch nicht einmal mehr nennenswerte Mengen 
feinen Schlammes in die Saumtiefe. Diese wurde a]so jetzt sedimento- 
logisch ,,unterernahrt“. Der Meeresboden tiefte sich damit unter das 
Anfangsniveau der Wurzelboden-Phase ein. So enthalten wenige Dezi- 
meter Schieferton (= unterster Teil der Phase 3a) iiber Flézen eine viel 
lingere Zeit, als gemeinhin angenommen wurde. Das erklart, warum schon 
dicht iiber Flézen marine Faunen leben konnten. Die meist sehr fein- 
kémigen ,.marinen Faunenschiefer“ sind oft schwarzgrau — ,,bituminés“ 
und pyrit-reich. Genau so beschaffen sind aber auch gleich fléz-nahe Schie- 
fertone (iiber anderen Flézen), die brackische oder nichtmarine Faunen 
enthalten. Allein die Fauna kann also nachweisen, ob der Schlamm in 
einem marinen, brackischen oder nichtmarinen Binnenmeer abgelagert 
wurde. Biostratonomisch erkennbare Schalenverdriftungen, Benthos, vor 
allem Crabwelt, weisen nach, da8 feines Korn, Reichtum an organischen 
Gemengteilen und der erst friihdiagenetisch nach der Sedimentation 
gebildete Pyrit (JEssEN 1954) keine sicheren Hinweise auf anaerobe 
Stillwasserbildungen sind. Auf Grund dieser Erkenntnisse erscheint Vor- 
sicht bei der Ausdeutung ahnlicher Sedimente anderer Formationen ge- 
boten. 

Die progressiv-hemizyklische sedimentologische Unterernihrung wurde 
in der folgenden Zeit des rezessiv-hemizyklischen Wasserspiegel - F a} - 
lens immer stiirker wettgemacht. Denn nun sank der Vorfluter-Spiegel. 
So fiel im Vorland vom Hinterland her zum Meer hin ein immer brei- 
terer Giirtel trocken. Infolge immer stirkeren Transportgefilles gerieten 
die bisher riickgestauten Sandmassen saumtiefenwiirts in Bewegung. In der 
Saumtiefe wurden daher feinkérnige fléznahe Schiefertone (= Phase 3 a) 
von immer sandigeren (= Phase 3b) und schlieBlich immer sandstreifigeren 
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(= Phase 3c) iiberlagert. Da der Wasserspiegel noch nicht wieder auf das 
Anfangsniveau zuriickgefallen war, konnte sogar noch etwas iiber da; 
Anfangsniveau aufgehéht werden. 

Da nach voller Auffiillung des Meeresbeckens der Wasserspiegel nog 
weiter fiel, konnte nun auch in der Saumtiefe als Erstes erodiert wer. 
den (= Anfang der Phase 4), bevor die Sande als Endglied des Cyclothens 
aufgelagert wurden. 

Insgesamt stellen diese Erklarungen fiir Verf. eine naturnahere Dey. 
tung der Cyclotheme dar, weil sie von der Annahme kurzfristig zyklische: 
endogener Gewalteffekte frei sind, die Verf. mit anderen unvorstellbar 
erscheinen. 

Die Cyclotheme in Zechstein (RicHTER-BERNBURG 1950), Muschelkalk 
(Fiece 1938), Jura und Kreide (Carrozzi 1954, Brickner 1951, Lomsarp 
1953) zeigen so grundsitzliche Ubereinstimmungen, daB man annehmer 
kann, da wir durch die ganze Erdgeschichte den Dualismus von 1. endo. 
genen allgemeinen und 2. zyklischen extratellurischen speziellen Ursachen 
in Rechnung stellen miissen. Denn auch bei den von PFANNENSTIEL (1959) 
nachgewiesenen pleistozinen Meeresspiegelschwankungen sieht Verf. in 
ihrer zyklischen Anlage das von Vereisungen unabhingige Dauerphino- 
men, wobei die Ausmafe der Betriige der Meeresspiegelschwankungen 
durchaus durch die Polkappenvereisungen verstirkt worden sein kénnen. 

Es zeigt sich neuerdings, daB in durchschnittlich 18 m Ruhrkarbon nicht 
nur ein Cyclothem vorliegt, sondern ein Cyclothem-Paar mit einer 
interstadialen Meeresspiegelschwankung. Somit mu man jetzt mit 300 bis 
400 Ruhrkarbon-Cyclothemen rechnen. 1 Cyclothem muf also in dem 
kurzen Zeitraum von nur einigen Jahrzehntausenden gebildet sein. Aud 
das ist ein starker Hinweis darauf, da endogene Ursachen unwahrscheir- 
lich sind [vg]. hierzu die Zeitberechnungen von ScHwarzsacu (1942) und 
KELLER (1951)]. 

Hinzu kommt, daB die von Moore (1936) Megacyclotheme genannten, 
auch von TrRuUEMAN (1947) in England gefundenen grofzyklischen Cyclo- 
them-Gruppen — nach voneinander unabhingig erarbeiteten Feststellur- 


gen von H. Turete, Bochum, und Verf. — immer wieder rd. 15 Cyclo- | 





them-Paare enthalten. Es gibt im Ruhrkarbon nach jetzigen Feststellungen | 


etwa 12 Megacyclotheme mit einer Durchschnittsmichtigkeit von 250 m 
(im tieferen Ruhrkarbon bis 30 m michtiger, im hoéheren infolge allmih- 
lich abklingender Geschwindigkeit der endogenen Saumtiefensenkung wohl 
entsprechend geringmiichtiger). Wahrend der grofzyklischen progressiven 


_ 


Halbzeit sind die Cyclotheme schiefertonreicher. Die rezessiven Megacyclo- | 


them-Grenzen werden dagegen von michtigeren, regional ausgebreiteten, | 


oft konglomeratischen Leitsandsteinen gebildet: 1. Kaisberg-Konglomerat, 
2. Wasserbank-Konglomerat, 3. Sarnsbank-Sandstein (1.—3. = Oberes Na- 
mur C), 4. Finefrau-Konglomerat, 5. PlaBhofsbank-Konglomerat, 6. (,,Pri- 
sidenter Sandstein“ — bis Sandstein iiber Fléz Réttgersbank), 7. Matthias- 
Sandstein (47. = Westfal A), 8. (Sandstein unter Fléz Zollverein 9), 
9. (Sandstein iiber Fléz J), 10. (Sandstein iiber Fléz T = Fléz Bismarck), 
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11. Agir-Konglomerat (8.—11. = Westfal B), 12. (Sandstein iiber Fléz 
Gudrun), 13. (Sandstein iiber Fléz Odin) (12. und 13. = Westfal C) °). 

Insgesamt stimmen die sedimentologischen Merkmale der Megacyclo- 
theme so gut mit denen der Cyclotheme iiberein, das auch fiir sie in je- 
weils gleichlangen Zeiten extratellurisch verursachte zyklische Meeres- 
spiegelschwankungen verantwortlich gemacht werden. Sie dauerten jeweils 
einige Jahrhunderttausende. 

So wie die allgemeine allmahliche Abnahme der Geschwindigkeit der 
endogen-epirogenetischen Saumtiefensenkung die Durchschnittsmiachtig- 
keiten von Cyclothemen und Megacyclothemen zum jiingeren Ruhrkarbon 
hin verringert, zeigen auch die regionalen Michtigkeitsinderungen aller 
Cyclotheme in diesem Raum (vgl. die bekannten Arbeiten von OBeERsTE- 
Brink), da deren Durchschnittsmichtigkeiten allein von der jeweiligen 
endogen-epirogenetischen Senkungsgeschwindigkeit abhingig sind. Noch 
stirker als im Ruhrkarbon selbst fillt diese Abhingigkeit ins Auge, wenn 
man die von Detmer & GrauLicu (1954) neu herausgegebene Ubersichts- 
tafel von Renter tiber die Profile des westeuropdischen Oberkarbons be- 
trachtet. Man erkennt aus ihr, da8 in dem mittleren, wesentlich gering- 
michtigeren Oberkarbon zwischen Ruhrgebiet und Pas de Calais alle 
Cyclotheme geringmichtiger sind. 

Daf infolge atektonischer Stérwirkungen manche faziellen Abweichun- 
gen von obigen Regeln vorkommen, ist in einem solchen Kampfgebiet 
zwischen Land und Meer selbstverstindlich. Doch ist als Erfolg der Er- 
kennung der Regelursachen anzusehen, da nun auch schon viele Abwei- 
chungen ursiichlich erklirt werden kénnen (vgl. Jessen 1955). 

Das sedimentologische Geschehen wire aber nie so gut erklirbar ge- 
wesen, hiitten sich bei den dezimeterweise genauen Feinaufnahmen, die 
vor allem wegen des Ausbaues der Karbonmikropaliontologie durch 
Kremp (1951, 1954) erforderlich wurden, durch die Fauna nicht wesent- 
liche Sicherungen ergeben, die mit Untersuchungen von vAN DER HEIDE 
(1949), van Leckwyck (1948) und Epwarps & STuUBBLEFIELD (1948) gut 
iibereinstimmen. ; 

Aus gut ausgebildeten Faunen-Zyklen (vgl. Jessen, Kremp, MICHELAU 
1952, Fig. 1 a) wurde geschlossen, daB oft in wenigen Metern Schieferton 
iiber Flézen unterste nichtmarine Faunen progressiv-hemizyklisch von 
brackischen und diese von marinen iiberlagert werden, iiber denen rezessiv- 
hemizyklisch wieder brackische und schlieBlich nichtmarine folgten — ein 
vermeintliches Zeichen dafiir, da die Saumtiefe ein Binnenmeer war, in 
das progressiv-hemizyklisch zunehmend stirkere Salzwassermassen vom 


Hinterland-SiiBwasser wieder verdrangt wurden (vgl. hierzu H. Scumipt 
1952 a und b). Dabei kam es aber wohl kaum jemals zu einer vollstin- 
digen AussiiBung eigentlicher Binnenmeer-Phasen. Vélliger Abschlu8 vom 


*) Die Fille 6, 8, 9, 10, 12 und 13 sind teils wegen Sandsteinhiufungen in- 
folge abklingender Saumtiefensenkung, teils wegen noch nicht genug gesicherter 
allgemeiner Feinstratigraphie etwas unsicher und daher in Klammern gesetzt. 
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Meere scheint vielmehr in Ausnahmefiillen véllig regelwidrige Cyclotheme 
bewirkt zu haben (z. B. iiber Fléz Sonnenschein 1, vgl. Kiusemann & 
TEICHMULLER 1954). 

Der vollstindige Faunen-Zyklus ist nur selten verwirklickt. Doch lassen 
sich die zahlreichen Abarten nun beziiglich des jeweiligen Binnenmeer. 
zustandes erkliiren (JEssEN, Kremp, MicuHEeLau 1950, Fig. 1 b—g). Sie bil. 
den zugleich ein gutes praktisches Unterscheidungsmerkmal fiir die 
Karbon-Feinstratigraphie. Grundsitzlich lassen die rasch iwibereinander. 
folgenden verschiedenen Lebensbereiche erkennen, da$ man keine Gesant- 
fauna aus mehreren Metern Sediment ungepriift als biologisch fazielle 
Einheit betrachten darf. 

Seitlicher Faunenwechsel in ein und demselben Horizont und unge. 
wohnlich artenreiche Sonderhorizonte in stirker sandigen Gesteinen 
geben gute Hinweise auf die faziellen Einfliisse, von denen biotopisce 
wohl eine besonders wichtige Rolle spielen [vgl. hierzu die Beobachtungen 
von SCHWARZBACH (1942) im Oberkarbon Oberschlesiens]. DaB gelegent- 
lich sogar einmal in reinen Sandsteinen Fossilreste gefunden werden, zeigt, 
daB allein die Faunen sichere Anzeichen dafiir geben, in welchem Bereich 
die Sedimente jeweils abgelagert wurden. 

Faunistisch konnte eine klare Abstufung von marinen ae »brackische* 
zu nichtmarinen Faunen erkannt werden: An Goniatiten und _ andere 
marine Fossilien schlieBen die Linguliden an, an diese die Grabgiinge vom 
Typ Planolites ophthalmoides JessEN zusammen mit Foraminiferen, dann 
ohne diese (hier wohl Brackwasserbereich im engsten Sinne), und schlief- 
lich zusammen mit der ersten nichtmarinen Muschel Anthraconauta minima 
Lupwic. Hieran schlieBen die nichtmarinen Muscheln an (in ihrem am 
schwiichsten nichtmarinen Bereich mit Ostracoden der Carbonita-Gruppe), 
und schlieBlich der Grabgang-Typ Planolites montanus Rup. RicHTER. 

Ostracoden der Jonesina-Gruppe kommen dagegen zusammen mit 
Foraminiferen auf der marinen Seite des Brackwasser-Bereiches (im engsten 
Sinne) vor, aber auch noch mit nichtmarinen Muscheln auf der anderen 
Seite. Auf dieser nichtmarinen Seite scheint nach Untersuchungen von 
MicuELau (1955) die Schlingelspur Belorhaphe kochi (Lupwic) eine wei- 
tere faunistische Briicke zu bilden, da sie sich von foraminiferenfreien 
Lagen mit Planolites ophthalmoides bis zu iuBerst nichtmarinen Endglie- 
dern der Faunenreihe findet und auch noch in den sonst fast ausnahmslos 


véllig faunenfreien Pflanzenschiefertonen, die meist — wenn auch nicht 
ausnahmslos — in den extrem nichtmarinen Bereich einzuordnen sein 
diirften °). 


2 Guneiiee dieser Ausdeutung der Faunenzyklen als + alleiniger Auswir- 
kung zu- und abnehmenden Salzgehaltes hatte Verf. schon immer einige Be- 
denken. Sie wurden nach dem hier referierten Vortrag durch weitere Beob- 
achtungen gelegentlichen starken Faunenwechsels auf engerem Raum zur Ver- 
mutung verdichtet, daf statt dessen eher die progressiv-hemizyklisch zuneh- 
mende, rezessiv-hemizyklisch wieder abnehmende Wassertiefe den_ stirkeren 
Faktor fiir Faunenwechsel darstellt [vgl. Jessen: ,,Die marinen Sonderhorizonte 
unter Fléz Mausegatt“ (erscheint in der Z. Dtsch. Geol. Ges.)]. 
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WERNER JESSEN — Faunen- und Sediment-Zyklen des Ruhrkarbons 


Sedimentologisch und faunistisch lieBen sich aus dem gut aufgeschlos- 
senen und feinstratigraphisch genau untersuchten Ruhrkarbon also eine 
ganze Reihe allgemein wichtiger Erkenntnisse ableiten, wobei erwahnt 
werden mu, daB alle neueren Arbeiten auf den zahlreichen genauen 
Arbeiten aufbauen, die in den beiden Standardwerken des Ruhrkarbons von 
Kuxuk (1938) und Oserste-Brink & Heine (1942) zusammengefaBt sind. 

Die wichtigste neue Erkenntnis scheint Verf. zu sein, da in den zykli- 
schen Ursachen der zahlreichen Cyclotheme wie der 12 Megacyclotheme 
extratellurische Dauerphainomene von erstrangiger sedimentologischer Be- 
deutung zu sehen sein diirften, die wohl durch die ganze Erdgeschichte 
bis heute anhalten. 
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Diskussion: 


Herr M. PFANNENSTIEL: 


Wenn der Vortragende zur Erklirung einiger groBer und vieler kleiner 
Sediment-Zyklen des Ruhrkarbons endogen gesteuerte Bewegungsvorginge der 
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WERNER JESSEN — Faunen- und Sediment-Zyklen des Ruhrkarbons 


Erdkruste ablehnt und extratellurische Prozesse heranzieht, so kann doch nur ein 
thythmischer Vorgang der Sonne selbst als Ursache des Phinomens in Betracht 
gezogen werden. Welcher solare Vorgang dies sein kénne, wissen wir nicht; 
diese Frage miBte zur méglichen Beantwortung an die Astronomen gerichtet 
werden. Eustatische Vorginge auf klimatischer Grundlage, wie die wechselnde 
Wasserbilanz wihrend der diluvialen Eiszeiten, diirfen wohl nicht herangezogen 
werden, weil so zahlreiche kleine Klimaschwankungen. recht unwahrscheinlich 
sind. Darum die Frage, ob man nicht doch die Ursache der karbonen Sediment- 
zyklen in Vorgangen der Erdkruste selbst suchen soll. 


Herr Wunpt: 

Zur Entstehung der Fléze im Ruhrgebiet, die eine periodische Wiederkehr 
oder mindestens eine rhythmische Abfolge der klimatischen Bedingungen ver- 
muten lassen, kann man verschiedene Erklarungen versuchen. An astronomischen 
Bedingungen existiert nach MuLankovircH in den Erdbahnelementen eine 
2000jaihrige und eine 40 000jaihrige Periode, bei denen die Amplitude der 
ersteren noch durch eine 90 000jihrige Periode reguliert wird. Allerdings hat 
man Miihe, die Ergebnisse der Stratigraphie mit den Forderungen der ,,Strah- 
lungskurve“ iiberzeugend in Einklang zu bringen; auch werden kleinere Schwan- 
kungen, wie die GletschervorstéBe des Salpausselkaistadiums und die Klima- 
verschlechterung der letzten Jahrhunderte gegeniiber dem Mittelalter von ihr 
nicht angezeigt. Es scheint, das die Klimazustiinde nach der Strahlungskurve 
von anderen Einfliissen iiberlagert, zeitweise auch ganz verdeckt werden. Ferner 
bedarf es bei der Labilitét der klimatischen Zustinde besonderer Vorbedin- 
gungen, einer sog. Eiszeitbereitschaft der Erde, um diese Einfliisse sichtbar wer- 
den zu lassen. Trotzdem wird die Strahlungskurve als exakte Grundlage fiir 
immer als starke Komponente bei der Beurteilung der vorzeitlichen Klimate 
gewertet werden miissen; dies trifft auch dann noch zu, wenn neuere Berech- 
nungen (z.B. nach Woerkom) fiir die fernere Vergangenheit etwas abwei- 
chende Zahlenwerte fiir die Strahlungskurve liefern. — Von weiteren astrono- 
mischen Schwankungen kommt im Sonnensystem nur noch die 11jahrige Sonnen- 
fleckenperiode in Betracht. Sie ist in ihren klimatischen Auswirkungen oft unter- 
sucht worden, hat aber als Erklarungsversuch weithin enttiuscht und erscheint 
im Zusammenhang mit dem hier vorliegenden Thema der Flézbildung viel zu 
kurz. Es ware eine dankbare Aufgabe, zuniichst statistisch, wenn auch ohne 
Erklarung der Ursachen, nach Perioden von etwas gréferer Linge (einigen 
Hundert oder Tausend Jahren) in den geologischen Vorgingen zu suchen. Viel- 
leicht kann man spater den Wechsel zwischen Transgressionen und Regressionen, 
der bei den Ablagerungen eine Rolle gespielt hat, mit Massenverlagerungen auf 
der Erde in Verbindung bringen. Denn Abschmelzvorginge in héheren Breiten 
kénnen — zur Erhaltung des Rotationsmoments in diesen Breiten — dort zur 
Erhdhung des Meeresspiegels beitragen; man vergleiche dazu die Transgressio- 
nen, die in jiingster geologischer Vergangenheit polwdrts vor den 40. Breiten- 
kreisen die Fjordnatur der Kiisten hervorriefen. Mit diesen Hinweisen wird eine 
Briicke von der Geodynamik zu den morphologischen Anderungen an der Erd- 
oberfliche geschlagen, die sich auch auf tektonische Wandlungen erstrecken kann. 
Eine allmahliche Eintiefung der Ozeane kann Regressionen, eine Verengung der 
Tiefseebecken kann Transgressionen zur Folge haben; dagegen kommt die Luft- 
hiille wegen ihrer geringen Kapazitat als Speicher fiir verschwundene Wasser- 
massen nicht in Betracht. Solche Vorgange kénnen neben den eustatischen 
(Entnahme von Wasser aus dem Meer zur Inlandeisbildung) und den isosta- 
tischen (Eindriickung der Erdoberfliche durch Eismassen) einhergehen: ZEUNER 
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hat gezeigt, daB im Pleistozin auch einseitige Anderungen des Meeresspiegels 
stattfanden, da die Kiistenlinien mit zunehmender Entfernung von der Gegen. 
wart immer hdéher liegen, auch wenn wir die durch die Einzeleiszeiten bedingten 
Schwankungen in Riicksicht ziehen. 

Herr W. JEssEN: 

Mit der mir gegeben erscheinenden Notwendigkeit, extratellurische Ursachen 
fiir die Bildung von Cyclothemen anzunehmen, wird auch nach meiner Ansicht 
von seiten der Geologen den Astronomen eine Aufgabe gestellt, die nur von 
diesen gelést werden kann. 

20 000- und 40 000jahrige astronomische Perioden wiirden zur Erklarung der 
Cyclotheme und Cyclothem-Paare m. E. gut geeignet erscheinen. 


PALAOTOPOGRAPHIE UND KLEINFAZIES 


Von GERHARD KELLER, Hannover 


7 4 ao 


o 





Das mit Hilfe der palaiotopographischen Betrachtungsweise bis in kleinste 
zeitliche und riumliche Einheiten zu erkennende Relief sinkender Erdkrusten- 
teile bewirkt eine Aufgliederung der Faziestypen in Grtliche Kleinfazies. Die 
Einschaltung von autochthonen Streifenkohlenflézen verleiht die Méglichkeit, 
die Kleinfazies mit dem Wasserspiegel paralischer Bildungsraume zu verkniipfen, 
so das die GroSbewegungen epirogener Undationen nicht nur in ihre kleinsten 
réumlichen und zeitlichen Vorgiinge aufgelést, sondern auch mit absoluten 
SenkungsmaBen belegt werden kénnen. Epirogenese ist die Summe dieser 
Kleinstbewegungen, wobei das Ma friihdiagenetischer Setzungen und die 
Reliefbelebung durch auBerhalb des Sedimentationsraums ausgeléste erosive 
Vorgiange von jenen zu trennen ist. 


1. Genetische Voraussetzungen der Kleinfazies 


Der Faziesbegriff wird heute, selbst wenn von seiner Benutzung in der 
Tektonik, Geochemie und Lagerstiittenlehre abgesehen wird, in der Geo- 
logie mannigfaltig und sehr unterschiedlich. verwendet. Wéahrend die 
groBen Faziestypen oder -klassen marin, kontinental und limnisch gréBen- 
ordnungsmaBig im Rahmen paliogeographischer Betrachtungen die ihnen 
entsprechende Wertung finden, kénnen weitergehende feinere fazielle 
Unterschiede innerhalb der Klassen nur unvollkommen auf paliogeogra- 
phische GroBeinheiten zuriickgefiihrt werden. Die feinere fazielle Differen- 
zierung verlangt daher zur Erklarung ihrer Genese ein Eingehen auf 
kleinste Einheiten palaogeographischer Reliefformung. Da der Fazies- 
begriff in diesem Zusammenhang nicht nur der GréBenordnung nadh, son- 
dern auch in seinem faunistischen Inhalt im Gegensatz zu jenen Grob- 
faziestypen eine andere Auslegung erfiahrt, erscheint es angebracht, die 
die Ablagerungen genetisch bestimmende Morphologie als paldogeogra- 
phische Kleinformen aufzufassen. Es lag daher nahe, diese als Palaotopo- 
graphie (KELLER 1951) zu bezeichnen. Innerhalb einer palaogeographischen 
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GeRHARD KELLER — Paldotopographie und Kleinfazies 


Einheit und der ihr entsprechenden Fazies sind daher neben- und nach- 
einander sehr verschiedene paliotopographische Reliefs und ihnen ent- 
gprechende Kleinfazies méglich. 

Fiir diese differenzierte Betrachtungsweise scheiden GroBfaziestypen, 
wie marin oder kontinental, ohne weiteres aus, weil in ihnen die heutige 
Erkennung primirer Reliefunterschiede nicht méglich oder im terrestrischen 
Bereich sehr erschwert ist. Denn bei diesen Fragen geht es nicht um die 
Festlegung von Modifikationen der Erdoberfliche und des Meeresbodens, 
die vorhanden sein und nur nach Hunderten oder Zehnern von Metern 
geschiitzt werden kénnen. Die besondere Bedeutung paliotopographischer 
Betrachtungsweise liegt vielmehr darin, daB sie mit geoditischen Bezugs- 
niveaus arbeiten kann. Als das sicherste dieser Art wird fiir geologische 
Fragen immer der Wasserspiegel als Horizontale anzusprechen sein, be- 
sonders wenn, wie in paralischen Riumen, seine Beziehung zum offenen 
Meer aufrechterhalten bleibt. Mit dem Wasserspiegel korrespondiert auch 
bei nur einzelnen Metern Differenz der Grundwasserspiegel der Kiiste 
benachbarter Tieflinder. Paliogeographisch finden sich diese Verhiltnisse 
im litoralen und limnischen Faziesbereich. Die feinere Topographie dieser 
Riume ruft fazielle Unterschiede hervor, doch sind diese vorherrschend 
petrographischer Art. Anderungen in der faunistischen Fazies bestehen auf 
dieser Vergleichsebene meist nicht mehr. Vermeintliche Verschiedenheiten 
und auch Gegensitze in der Fossilfiihrung sind sekundirer Art. Nicht 
jedes Sediment ist fiir die Erhaltung von Fossilien, wie etwa der kalk- 
schaligen, forderlich. Insbesondere sind sandige Ablagerungen ungeeignet, 
da sie von den weichen und aggressiven Niederschlagswissern durch- 
sickert werden, mit deren Vorhandensein aber bei derartigen Fazies- 
bedingungen zu rechnen ist. 

Die Eignung des litoralen und limnischen Faziesbereiches fiir die palio- 
topographische Betrachtungsweise wird dadurch begiinstigt, dafs die 
kiistennahen Tieflinder seit dem Devon stets die Standorte einer wasser- 
gebundenen Sumpf- und Moorflora gewesen sind. Wo unter diesen Ver- 
hailtnissen der freie Wasserspiegel in die Geliindeoberfliche einschneidet, 
setzt der Grundwasserspiegel sein Niveau mit sehr geringen Anstiegen 
fort. Die dann vorkommenden Grundwasserspiegelgefalle von 1 : 2000 bis 
1:4000 unterscheiden sich kaum von einer Waagerechten. Die an den 
Wasserspiegel gebundenen Wurzelbéden der Sumpfwaldflachmoore wer- 
den so zu einem palaiotopographischen und im weiteren bei der Méglich- 
keit groBraumiger Betrachtungen auch zu einem paliogeographischen Be- 
zugsniveau, das den einmaligen Vorzug hat, mit dem Normal-Null des 
Meeresspiegels parallelisiert werden zu kénnen. Die nach Auffiillung des 
Sedimentationsraumes folgende, an den Wasserspiegel gebundene Flach- 
moorvegetation und Streifenkohlenbildung hielt ebenfalls die gleiche 
Hohenlage ein. Besonders die auf weite Flachen durchgehenden autochtho- 
nen Fléze werden somit zu niveaugebundenen Synchronen. Dadurch ge- 
winnen sie erheblichen Abstand und Ubergewicht iiber sonstige petro- 
graphische und faunistische Leithorizonte, deren Niveaubestindigkeit nicht 
in der Art gewahrt ist und deren Differenzen zum Meereswasserspiegel 
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erheblich schwanken und in nur grober Beziehung zu ihm stehen kénnen, 
Streifenkohlenfléze sind somit ausgezeichnete paliotopographische Marken, 

Ihre Bedeutung in genetischer Hinsicht wird offensichtlich, wenn mit 
ihrer Hilfe eine Flézfolge mit den Nebengesteinsschichten in ihre ein- 
zelnen Entstehungsphasen aufgelést wird. Die heute in verschiedenen 
Hohenlagen eingeschalteten autochthonen Streifenkohlenfléze, die zusam- 
menlaufen oder auseinanderstreben, reprisentieren jeweils fiir ihre Bil- 
dungszeit die Lage des Wasserspiegels. Mannigfaltige Verbiegungen in 
Form von Absenkungen oder bei Flézscharungen von Verharren des Flézes 
in seiner urspriinglichen Bildungslage deuten auf eine sehr starke Mobili- 
tit des Entstehungsgebietes hin. Am typischsten finden sich diese Voraus- 
setzungen in sikular sinkenden Raiumen, in Geosynklinalen mit bereits 
limnischem Einschlag, wie den Vortiefen, erfiillt. Der Zug in die Tiefe ist 
unverkennbar, doch differenziert. Wahrend des Intervalls von zwei Fléz- 
bildungszeiten voraneilende Sedimentationsriiume bleiben in der nachfol- 
genden Zeit sehr stabil und sinken weniger oder auch praktisch gar nicht. 
Doch ist fiir einen lingeren Zeitabschnitt die Summe der Absenkungen 
in einem nach einigen Quadratkilometern rechnenden Raum sehr konstant 
und damit das friiher abgeleitete Prinzip der quantitativen gleichen Sedi- 
mentation bestitigt (KELLER 1938, Pm.GER 1950). 


2. Kleinfazies, epirogene Senkungsvorginge 
und diagenetische Setzung 

Voraussetzung fiir die Konservierung vollstindiger Profile ist der Zu- 
stand fortlaufender Sedimentation. Doch kann trotz des naheliegenden 
methodischen Vergleichs die Miachtigkeit nicht allgemein als Maf fiir die 
Senkung betrachtet werden. Am ehesten und am sichersten ist diese Gleich- 
setzung von Senkung, primarer und heutiger Michtigkeit im Wasser sedi- 
mentierter Schichten noch bei Sanden, von der gréberen Feinsandfraktion 
aufwarts bis besonders bei Mittel- und Grobsanden und Kiesen, statthaft, 
da diese, unabhingig von der Dichte ihrer Kornpackung, eine nur absolut 
geringe Setzung zu Beginn der Diagenese erleiden. Keine Beziehung zwi- 
schen Senkung und Schichtmichtigkeit diirfte sowohl urspriinglich als auch 
heute bei Schluffen und besonders bei Tonen anzutreffen sein, die in Form 


von wasserreichen Schlicken sehr erhebliche mechanisch und chemisch ge- | 


bundene Wasseranteile aufweisen. Auch im ersten Teil der diagenetischen 
Verfestigung liegt noch im plastischen Zustand eine bedeutende Volumen- 


vermehrung vor. Heutige Schiefertonmiichtigkeiten sind, entgegen einer | 





éfters geiibten Handhabung, keine Repriisentanten fiir abgelaufene Sen- | 


kungen. Sie machen vielmehr recht deutlich, daB Senkung nicht unbedingt 
ein tektonischer Vorgang sein mu}, sondern durch atektonische Setzungen, 
so infolge der Entwisserung, in einem friihen Zeitpunkt der Diagenese 
hervorgerufen sein kann. Erst Senkung nach Eliminierung atektonischer 
Setzung laBt die Parallelisierung mit tektonischen Abwirtsbewegungen zu. 

Wenn es auch auf diese Weise méglich ist, methodisch zu absoluten 
SenkungsmaBen zu kommen, so bleiben diese so lange wertlos, als es 
nicht gelingt, die trotzdem bestehenbleibende Relativierung durch Ver- 
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kniipfung mit sicheren Niveau- und Zeitmarken aufzuheben. Erst die Ein- 
schaltung autochthoner Kohlenstreifenfléze als niveaugebundene Synchro- 
nen gestattet eine genaue und vielleicht die geologisch iiberhaupt genaueste 
Analyse von tektonischen Senkungsvorgingen. Unter Benutzung boden- 
physikalischer Werte ist es méglich, die Frage der Beteiligung atektonischer 
Setzungsvorginge an der Formung des Reliefs des Sedimentationsbodens 
durch Berechnung zu entscheiden. In Schichtfolgen, die wie etwa im lim- 
nischen Faziesbereich aus einer Wechsellagerung von vorherrschend Sand- 
steinen, daneben aus Schiefertonen bestehen, sind diagenetische Setzungs- 
vorginge beispielsweise mit rund 20% an der Gesamtsenkung beteiligt. 
Mit der Abnahme des Sandanteiles an der Schichtfolge vergréBert sich die 
prozentuale diagenetische Setzung. Die stiirkste Setzung dieser Art erleiden 
wegen ihres iuBerst niedrigen Steifewertes die Torfe. Gerade fiir die 
oberkarbonischen Sumpfwaldmoortorfe bieten sich sehr gute Vergleichs- 
méglichkeiten zwischen primir gleichmichtigen Sandschichten und Torf- 
schichten und ihren heutigen reduzierten und durch diagenetische Setzung 
differenzierten Miichtigkeiten. 

Danach betriagt bei Torf als Durchschnitt (E = 2,5 kg/cm?) die diagene- 
tischhe Setzung 55% der ehemaligen Moormiichtigkeit. Bei Schlicken er- 
reicht sie in ungiinstigen Fallen (E = 5,0 kg/cm?) nur etwa die Hialfte von 
dieser Zahl mit rund 25%. Ganz wesentlich weicht von diesen Werten die 
diagenetische Setzung von locker gelagerten Sanden (E = 150 kg/cm?) ab. 
Sie belauft sich auf nur 1—2% der urspriinglichen unverfestigten Sediment- 
machtigkeit. SchlieBlich kann noch als Extrem die praktisch fehlende Set- 
mung dichtgelagerten Kiessandes mit weniger als 1% angefiihrt werden. 
Die zu diesen Setzungen notwendigen Drucke durch iiberlagerndes Sedi- 
ment sind nur gering. Uberlagerungen von 5—10 m einzelner Schicht- 
glieder, wie etwa einer genetisch zusammengehérenden, einheitlich auf- 
gebauten heutigen Sandsteinfolge, bewirken bereits, da Torfe unter Ein- 
haltung der vorstehenden Setzungsmafe in nicht nur geologisch, sondern 
auch absolut kurzen Zeiten auf die Dichte von Braunkohle komprimiert 
werden. Altere pleistozine Torfe geben in dieser Richtung ja auch Hin- 
weise. 

Nach diesen Darlegungen kann an der Bildung von sedimentaufnehmen- 


50% bis weniger als 1% beteiligt gewesen sein. Wenn nach diesen Zahlen 
auch zunichst der Eindruck entstehen kann, daB die Diagenese fiir die 


| Reliefformung der sinkenden Riume sehr bestimmend gewesen sei, so 


gewinnen diese Verhiltnisse in Hinsicht auf die gesamte Schichtfolge offen- 
sichtlich eine andere Bedeutung. Bei nur 20—30% Beteiligung der Schiefer- 
tone und feineren Sandschiefer (Schluffe 2—20 ) und 1% Steinkohle an 
der Zusammensetzung der oberen Wittener Schichten im Raum siidlich von 
Bochum fehlen fiir 70—80% der Sandsteinmichtigkeit einschlieBlich der 
gréberen Sandschiefer praktisch die diagenetischen Setzungen. Da die 
Machtigkeit der Schiefertone und feineren Sandschiefer sich bei der friihen 
Diagenese auf die Hiilfte setzte, wurden somit 85—90% der Michtigkeiten 
durch tektonische Senkungen hervorgerufen. Gegenteilige Verhiiltnisse lie- 
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gen etwa im Norden des Ruhrgebietes in den unteren Dorstener Schichten 
vor, die rund 20% Sandstein- und Sandschieferanteile, 72% Schieferanteile 
und 6% Kohlenanteile aufweisen. Hier betrigt die tektonische Senkung 
infolge des Sandsteinanteils zunichst 20% der Gesamtmichtigkeit, wozy 
noch 36% der Schiefermiichtigkeit und rund 3% der Kohlenmiichtigkeit bei 
einem Gesamtbetrag von 60% als tektonische Senkung kommen. In schie- 
ferton- und flézreichen Schichtabschnitten sind daher 2/; und in sandstein- 
reichen und flézarmen rund 1/1) der Schichtmichtigkeit durch die Diagenese 
reduziert. Die erginzenden */,; bzw. %/,) der Schichtmichtigkeit repriisen- 
tieren somit primire tektonische Senkungen. 


3. Das paliotopographische Relief paralischer 
Riume in Abhingigkeit von Undationen 
und Erosionsvorgingen 

Den stindigen Wechsel von Flézen und den dadurch unterteilten, sich 
hundertfaltig wiederholenden Vorgang der klastischen Sedimentation fafte 
STILLE 1926 als rhythmisch wiederkehrende epirogene Senkungen auf. 
Im einzelnen erwies sich der epirogene Zug in die Tiefe als sehr difteren- 
ziert. Zonen schnellerer und langsamer Senkung erzeugten das Bild von 
Undationen und Spezialundationen, wie auch PitcGer 1950 vielfach be- 
statigte. Als auffallend war dabei zu erkennen, daf 6fters weder bestimmte 
Beckenteile noch bevorzugte Richtungen eingehalten wurden und sich nur 
das Prinzip der nach Moglichkeit gleichen quantitativen Sedimentation 
Giiltigkeit verschaffte. Spielte bei diesen Undationsvorgiingen schon die 
kleinste faBbare geologische Zeiteinheit von Flézbildung zu Flézbildung 
die ausschlaggebende Rolle, so gab die gleiche qualitative Sedimentation 
auch riiumlich kleinsten Flicheneinheiten oft von nur 1,5—2,0 km? Grfe 
ihre undative Eigenentwicklung. Schneller Wechsel der Sedimentation in 
Raum und Zeit ist die Grtliche Reaktion auf die groBriumige Vortiefen- 
bildung und Geosynklinalbildung allgemeiner. Die weitspannige epirogene 
Senkung als Antwort auf Massendefizite und Abwanderungen in tieferen 





Erdkrustenteilen erweist sich als Summierung zahlloser zeitlich und raum- 


lich kleinster undativer Einzelakte. 

Der Ablauf der Undationen und Spezialundationen findet seine voriiber- 
gehende riumliche Ausprigung im paliotopographischen Relief. Durch 
seine Bezogenheit zum Wasserspiegel ist es méglich, die Senkungsriume 


oder Hochgebiete durch Tiefenlinien unter NN zu umgrenzen. Die friiher | 
verfolgte Gleichsetzung von Michtigkeitslinien als Linien gleicher Senkung | 


ist bei der schirferen Trennung von tektonischer Senkung und diagene- 
tischer Setzung nur fiir die grobklastischen Sedimente von den Feinsand- 


korngréBen nach den Grobsanden und einen bestimmten Teil der Konglo- } 


merate berechtigt. Trotz dieser Einschrinkung Andert sich das Bild der 
Tiefenlinien bei sandigen Ablagerungen wenig. Erst bei vorherrschend 
tonigen Schichten, mit denen sich sehr oft ein gréBerer Flézreichtum mit 
miichtigerer Kohlebildung verbindet, 1aBt sich auf Grund heutiger Mac- 
tigkeiten das primire paliotopographische Relief nur unscharf entwerfen. 
Da die primiiren Schlickmichtigkeiten gréBer gewesen sind, liegt die An- 


132 





nah 
pad 
Tie 
stig 
Un 


Sen 
die 
geo 
Kor 
Kor 
ten 
Mar 


Kor 
sche 
klas 
Fl. 
mac 
FI. 
und 
mer 
mal 
der 
den 
Fé: 


Ges 
Vor 
bew 
lane 
lassi 
als 

ken: 
schr 
héh 


bet 
nich 
viel 
das 
fiilh 
tatic 
Zwi 
abl 


beo 


ichten 
nteile 
akung 
wozu 
sit bei 
schie- 
stein- 
enese 
rasen- 


1, sich 
faBte 
1 auf. 
teren- 
d von 
h be- 
immte 
th nur 
tation 
n. die 
Idung 
tation 
GriBe 
ion in 
‘iefen- 
ogene 
eferen 
raum- 


riiber- 
Durch 
raiume 
friiher 
nkung 
igene- 





isand- | 


onglo- } 


id der 
chend 
m mit 
Miich- 
erfen. 
ie An- 











GERHARD KELLER — Paliotopographie und Kleinfazies 


nahme nahe, da®B an diesen Stellen der Zahlenwert der heutigen Iso- 
pachyse als Machtigkeitslinie kleiner ist als der Betrag der urspriinglichen 
Tiefenlinie. Trotz dieser Einschrinkung zeigt sich aber auch unter ungiin- 
stigen Sedimentbedingungen doch stets die Vorherrschaft der epirogenen 
Undation als Ursache fiir das paliotopographische Relief. 

Diese Beziehung besitzt ihre volle Giiltigkeit im Bereich fortlautender 
Senkung und Sedimentation. Es besteht die begriindete Annahme, daf 
die Voraussetzung palaéotopographischer Reliefformung im weiteren palio- 
geographischen Rahmen bei Verfolgung der Ausdehnung weitverbreiteter 
Konglomeratschiittungen iiberdeckt wird. Die michtigen Grobsande und 
Konglomeratfolgen der paralischen Sprockhiveler und der Wittener Schich- 
ten sind vortiefenwirts sich verjiingende Schichtfolgen, ohne daf ihre 
Machtigkeitslinien als Mae fiir epirogene Senkungen und als Tiefenlinien 
des paliotopographischen Reliefs dienen kénnen. Die Zufuhr dieser 
Konglomerate war auch kein einheitlicher zeitlicher Vorgang etwa zwi- 
schen zwei aufeinanderfolgenden Flézbildungszeiten. Die michtigste grob- 
klastische Schiittung der Sprockhéveler Schichten aus dem Hangenden von 
Fl. Hinnebecke bis in das Liegende von FI. Wasserbank mit einer Gesamt- 
machtigkeit bis zu 60 m wird durch die Bildungszeiten von Neufléz und 
Fl. Wasserbank unterbrochen, ohne da eine Beziehung von Michtigkeit 
und palaotopographischem Relief erkennbar ist. Auch das Finefraukonglo- 
merat der Wittener Schichten verdankt seine Entstehung nicht einem ein- 
maligen, zeitlich enger zu fassenden Abschnitt der Vortiefenbildung, son- 
dern steigt mit seinem Vordringen in nérdlichere Teile der Vortiefe aus 
dem Hangenden von Fléz Mentor (FI. Geitling 2) die Synchronen des 
Flézes Vincke und zum Teil auch noch des Flézes Finefrau kreuzend auf. 

Die Ausbreitung dieser Konglomerate folgt offensichtlich reliefformenden 
Gesetzen héherer Ordnung, die ihre Voraussetzung weniger in undativen 
Vorgingen im Sedimentationsraum als vielmehr in grobraumigen Aufwirts- 
bewegungen der sedimentspendenden Vortiefenrainder mit ihren Hinter- 
lindern hat. Diese Folgerungen, die schon friihzeitig gezogen wurden, 
lassen die groBen leitenden Konglomeratschiittungen des Ruhroberkarbons 
als Vorginge im Rahmen gréferer paliogeographischer Bedingungen er- 
kennen. Von solchen diirften auch die 20 m tief in das Liegende ein- 
schneidenden Erosionsrinnen hervorgerufen sein, die, im ilteren und 
héheren Produktiven schon linger bekannt, von Pitcer 1950 auch in den 
Horster und Dorstener Schichten nachgewiesen sind. GréBere Erosions- 
betrige, wie etwa im oberschlesischen Oberkarbon, sind im Ruhrgebiet 
nicht bekanntgeworden. Nach dem Hangenden ufert der Rinneninhalt 
vielfach aus. Die zeitliche Eingliederung ihrer Entstehung gelingt durch 
das Einschieben der Ausuferung bzw. der oberen Begrenzung der Rinnen- 
fiillung zwischen zwei aufeinanderfolgende Fléze mit intakter Sedimen- 
tation, von denen das dltere oft im Stromstrich der Rinne selbst erodiert ist. 
Zwischen dem paldotopographischen Relief der Rinne und gleichzeitig 
ablaufenden Undationen besteht kein direkter Zusammenhang. Doch ist zu 
beobachten, daB auch Fiillungen von Undationswannen und -trégen mit 
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Erosionsdiskordanzen und einer Basisgeréllschicht in ihr Liegendes hinein- 





greifen. Ungeklirt ist noch, ob die Erosionsrinnen entsprechend ihrer mehr 
weitriumigen Verursachung paliogeographischen AusmaBes auf bestimmte 
Horizonte beschriinkt sind. 

Ergebnisse 


- ° ° ee Al : } 
Ausgehend von der Kleinfazies als Unterglied der gréBeren Faziestypen 


wird gezeigt, da die genetischen Voraussetzungen fiir ihre Ausbildung 
im Bereich der litoralen und limnischen Fazies mit oft und mit schnell 
wechselnder klastischer Sedimentation besonders giinstig sind. Autochthone 
Streifenkohlenfléze derartiger Faziesbereiche sind wasserspiegelniveav- 
gebundene Synchronen und grenzen zwischen sich synchrone klastische Ab- 
lagerungen ab. Mit Hilfe dieser Zeitmarken gelingt die Sichtbarmachung , 
des die Kleinfazies bedingenden paliotopographischen Reliefs. Bei intak- 
ten Schichtfolgen mit fortlaufender Sedimentation wird die Kleinfazies 
zum Erzeugnis epirogener Senkungsvorginge. Doch ist dabei zu unter- 
scheiden, ob das paliotopographische Relief nur durch diese oder aud 
durch diagenetische Setzungsvorgiinge der noch unverfestigten Sedimente 
hervorgerufen ist. Gelingt es mit Hilfe der palaotopographischen Methodik, 
die detaillierte Beziehung zwischen Fazies und epirogenen Undationen 
nachzuweisen, so wird gleichzeitig die Palaotopographie das Abbild nach 
Zeit und Raum differenziertester epirogener Senkungen, deren Summie- 
rung groBriumige Vortiefenbildung oder Geosynklinalbildung darstellt. 
Bei undativen Vorgingen iibergeordneten weitausgedehnten Konglomerat- 
schiittungen fehlt die Abhangigkeit vom paliotopographischen Relief. Tek- 
tonik und Paliogeographie der sedimentspendenden randlichen Hocb- 
gebiete bestimmen vorherrschend ihr Bild wie auch noch das von schma- 
len, tief einschneidenden Erosionsrinnen. 
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FAZIES-UNTERSCHIEDE IN DEN KRETAZISCHEN 
TEILTROGEN DER ALPINEN GEOSYNKLINALE BAYERNS 


Von WERNER ZEIL, Miincben* 


Mit 4 Abbildungen ) 


Z f: 
o 
Eine Betrachtung der Faziesmerkmale der drei Bauelemente der Bayerischen 
Alpen in der Kreide — Kalkalpin, Flysch und Helvetikum — ergibt wesentliche 
Unterschiede. Die trennenden Landgebiete zwischen den ehemaligen Teil- 








* Aus dem Institut fiir allgemeine und angewandte Geologie und Mineralogie der Univer- 
sitaét Miinchen. 
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trogen waren nach Gerdlluntersuchungen verschieden zusammengesetzt. Sie 
haben die selbstindige Entwicklung innerhalb der Sedimentationsriiume ent- 
scheidend geprigt. Ein Uberblick iiber das Gefiige der Sedimente, die Michtig- 
keitsverhiltnisse, den Fauneninhalt und die tektonische Entwicklung zeigt klar, 
daB keine bedeutenden Verbindungen zwischen den Teiltrégen bestanden. Ins- 
besondere kann von einem Ubergreifen der Flyschfazies auf den Raum des 
Kalkalpins oder des Helvetikums keine Rede sein. 


I. Einleitung 


Die erdgeschichtliche Entwicklung im deutschen Alpenanteil wihrend 
der Kreide zeigt so mannigfaltige Ziige, das beim heutigen Stand der 
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Abb. 1. Geologisch-tektonische Ubersichtsskizze der Bauelemente des deutschen 
Alpenanteils. 


Forschung ein annihernd vollstindiges Bild schwer gezeichnet werden 
kam. Bis zum Ausklingen der Juraperiode hat nur der eigentliche kalk- 
alpine Raum eine iibersichtliche Gestalt angenommen, wihrend die Teil- 
trége des Flysch und des Helvetikums erst jetzt und beinahe plétzlich als 
neue Bauelemente in Erscheinung treten. 

Die Rekonstruktion der paliogeographischen Verhiiltnisse ist in erster 
Linie deshalb erschwert, weil die ehemaligen Trége wihrend der jung- 
kretazischen und tertiiren Bewegungen einer weitgehenden Raumver- 
engung unterworfen wurden und heute in kompliziertem tektonischem 
Kontakt zueinander stehen. So sehr die drei Strukturen der Bayerischen 
Alpen — Oberostalpin, Flysch, Helvetikum — in ihrer Entwicklung etwa 
zwischen Barréme und dem Ausklingen der Kreide benachbart erscheinen 
mégen, so wenig gleichartige oder ihnliche Faziesmerkmale weisen sie 
bei niherer Betrachtung auf. 

In der modernen Literatur finden sich zahlreiche Versuche, Aussagen 
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iiber Art und Zusammensetzung von trennenden Schwellen zwischen den 
Teiltrégen zu machen, wie auch Hinweise auf ein Ubergreifen der Fazies 
eines bestimmten Raumes in einen anderen. E. Kraus (1941, Texttafel 
oder 1951, S. 459) entwirft etwa ein Profilschema durch die siidbayerische 
Vortiefe in der Oberkreide, nach dem die Schwellenbereiche mit dem 
Moldanubikum in Verbindung gestanden hitten. Fiir die nérdlichen Kalk- 
alpen Osterreichs kamen BrinKMANN, GuUNDLACH, LoecTERs & RIcHTER 
(1931, S.441) zu der Rekonstruktion von Rumunischem und Cetischem 
Riicken auf Grund von Gerdll- und Schwermineraluntersuchungen. Die 
Flyschihnlichkeit von Sedimenten des Jura und der Kreide im kalkalpinen 
Raum wird z. B. bei K. A. Reiser (1922, S. 144/150), E. Kraus (1941, 
S. 294; 1942, S. 201) oder K. OsswaLp (1951, S. 68/69) betont. Dabei ist 
auch an eine zeitweilige Verbindung des Flyschmeeres mit dem des Kalk- 
alpins und des Helvetikums gedacht. 

Regionale Arbeiten in der kalkalpinen Ober- und Unterkreide erbrach- 
ten nun in letzter Zeit Ergebnisse, die in mehrfacher Hinsicht zu eine: 
neuartigen Betrachtungsweise dieser Verhiltnisse anregen. Der vorliegende 
Aufsatz soll nur einen Uberblick in groBen Ziigen bringen. Eingehende 
Analysen der Teilbereiche und ihrer Problematik werden an anderer Stelle 
gegeben (Hacn & Zem 1954; Zem 1955) oder sind in Vorbereitung. 


Il. Rekonstruktion der Schwellen 

Die Hochgebiete, welche die Teiltrége in der Kreide voneinander ab- 
grenzten, sind heute in ihrem Verlauf und in ihrer Zusammensetzung 
nicht mehr sichtbar. Wihrend der Umwandlung der ehemaligen Geosyn- 
klinalriume in Elemente des Falten- und Deckengebirges wurden sie tek- 
tonisch unterdriickt und zum geringen Teil wohl auch erosiv zerstirt. 
Ihre Reste sind uns nur mehr als klastische fremdartige Gerélle und 
Mineralien in den Sedimentgesteinen von Kalkalpin und Flysch iiber- 
liefert. Solche Anreicherungen von ,,exotischen“ Komponenten sind seit 
langem bekannt und fiihrten natiirlich zu den verschiedensten Deutungen, 
besonders was ihre ehemalige geologische Zugehérigkeit anlangt. 

Bezeichnend ist es, da sich in den Bayerischen Alpen das Material 
der alten Schwellen jeweils in den nérdlichen Grenzgebieten der einzel- 
nen Strukturen findet. Zunichst gilt das fiir die fremdartigen Gerédlle in 
der kalkalpinen Kreide Bayerns, welche nach einer statistischen Bearbei- 
tung durch Zert (1955) fast ausschlieBlich in der nérdlichen Randzone aut- 
treten und in ihrer KorngréBe eine deutliche Abnahme von Nord nach 
Siid zeigen. Ihre stratigraphische Verbreitung ist dabei im Gegensatz zu 
iilteren Ansichten eindeutig auf die Grenze Alb/Cenoman_ beschriinkt. 
Was die petrographische Zusammensetzung betrifft, so ergaben ausge- 
dehnte Untersuchungen ein sehr klares Bild, wobei natiirlich eine ziem- 
lich scharfe Hiarte-Auslese beriicksichtigt werden muf. 

Fiir die nérdlichen Kalkalpen Osterreichs kénnen ahnliche Verhiiltnisse 
angenommen werden, wie aus Arbeiten von W. RicuTeErR (1937), H. Lorc- 
TERS (1937) und BrinKMANN, GunpLAcH, Loecters & RicHTER (1937) her- 
vorgeht. 
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WerNER ZeIL — Faziesunterschiede in den kretazischen Teiltrégen 


Damit zeigt sich also im Hinblick auf das Landgebiet, welches an der 
Grenze Alb/Cenoman das Kalkalpin von dem Teiltrog des Flysches 
trennte, folgende Situation: ein Teil dieses Hochgebietes war von ilteren 
Sedimenten aufgebaut, die —- wie etwa die Lydite — eine mehrfache 
Metamorphose durchgemacht hatten. Nach den varistischen Bewegungen 
durchschwirmten im Perm verschiedene ErguBgesteine diesen Raum, wo- 
bei es wohl zu erheblichen Deckenergiissen kam. Wichtig ist die Tatsache, 
daB die Vulkanite, welche einen ‘recht bedeutenden Prozentsatz der 
allothigenen Gerdlle in der kalk- = 


alpinen Kreide ausmachen, in % oe 
ihrem urspriinglichen Gefiige mit % 


Fluidaltexturen fast in allen Fial- / A 
len unverindert erhalten sind, also / 4 \ 
keine Metamorphose mehr erlebt / Oe 
haben. 

Freilich 14Bt diese Rekonstruk- 
tion vor allem eine Frage offen: 
Wo finden sich im Flysch die Reste 
dieses Riickens? Denn man mul} 
ja postulieren, da ein Hochgebiet 
zwischen zwei Synklinalzonen sei- 
nen Abtragungsschutt nicht nur 





nach einer Richtung liefert. In der — } quarz  ~ <<25} quarzkonglomerate 
Flyschzone gelingt es nun nicht, _ <<) duorztektonite intermediare u.ba- 
Gerdlle zu entdecken, welche eine tive wg sische ErguBgesteine 


° a ee) soaure Ergu - 
ihnliche oder gleiche Zusammen- AGG Wioite utisen- «253 Sine _ 


setzung und Herkunft aufweisen maid q} Yulkanische Brekzien 
é : ; : u.Tuffe 

und dazu im gleichen stratigraphi- 

schen Niveau vorkommen wie die Abb. 2. Diagramm iiber die Zusammen- 

imi siidlichen Raum der Kalkalpen. _setzung von 5000 untersuchten allothi- 

Hier kann mit groBer Wahrschein- genen Geréllen. 

lihkeit angenommen werden, daB 

die entsprechenden Flyschhorizonte im Laufe der spiiteren tektonischen 

Ereignisse amputiert wurden oder der Abtragung anheimfielen. Eine 

weitreichende Uberschiebung des Kalkalpins auf den Flysch darf kaum 

als Ursache angefiihrt werden, da die neuesten geologischen Aufnah- 

men und Bohrungen immer deutlicher zeigen, da die Grenzfliche Kalk- 

alpin/Flysch im deutschen Alpenanteil als steile Stérung bis in betriicht- 

liche Tiefen durchsetzt. 

Wahrend sich die Méglichkeiten fiir eine Analyse der allothigenen Ge- 
rélle in der transgressiven Kreide der Bayerischen Alpen als recht giinstig 
erwiesen, sind in der nérdlich vorgelagerten Flyschzone nur wenige Vor- 
kommen fiir eine solche Untersuchung geeignet. Um einen méglichst guten 
Vergleich zu erhalten, konnten vorerst nur grobe Konglomerate im Han- 
genden der Quarzitgruppe des Flysch, welche zeitlich etwa dem Ober- 
gault entsprechen, herangezogen werden. Auch sie liegen wie die Vor- 
kommen im Kalkalpin in den nérdlichen Grenzbereichen der Struktur, 
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niimlich in der Kontaktzone Flysch/Helvetikum. Eine weitere parallele 
Erscheinung liegt darin, dafs auch im Flysch zwei Schwerpunkte der 
Schiittung, im Allgiu und im éstlichen Oberbayern, deutlich zu erkennen 
sind. 

Die Gerdlluntersuchungen im Flysch sind noch nicht abgeschlossen, 
lassen aber bereits die Mitteilung zu, daB die fremden Komponenten im 
Obergault nur zu einem sehr geringen Teil mit denen der Kalkalpen 
verglichen werden kénnen. Ihre wesentlichen Vertreter sind schwach meta- 
morphe, phyllitische Schiefer und Granite. Die intensiv rot, griin und grau 
getirbten Phyllite erreichen Durchmesser bis iiber 20cm und kénnen in- 
folge ihrer geringen Widerstandsfihigkeit keinen weiten Transportweg 
zuriickgelegt haben. Unter den Granitgeréllen finden sich Typen mit einer 
Regelung des Gefiiges, die eine metamorphe Beanspruchung anzeigt. Da- 
neben treten selten Gneisgerdlle auf. 

Die Hiufung der Gerélle am Nordrand der Flyschzone deutet daraut 
hin, da sie sehr wahrscheinlich einem Hochgebiet entstammen, welches 
zwischen Flysch und Helvetikum ebenfalls an der Grenze Alb/Cenoman 
wirksam war. Im nérdlich vorgelagerten Teiltrog des Helvetikums lassen 
sich wiederum keine Schiittungen von ,,exotischem“ Material beobachten. 
Hier kann nun eher eine Erklarung durch tektonische Uberlagerung ge- 
sucht werden, da als einzige Decke im eigentlichen Sinne des Wortes im 
Bereich der deutschen Alpen der Flysch auf das Helvetikum aufgefah- 
ren ist. 

Was die Namengebung fiir die Schwellen zwischen den Teiltrégen anlangt, 
so finden sich in der Literatur zahlreiche Vorschlige. Alle Bezeichnungen, 
welche auf eine Verbindung mit dem Moldanubikum hindeuten kénnten, stim- 
men mit den Ergebnissen der Gerdllanalyse nicht iiberein und miissen daher 
vermieden werden. Ich méchte fiir das Hochgebiet zwischen Kalkalpin und 
Flysch dem von C. W. Kocket (1922) vorgeschlagenen Namen_,,Rumunischer 
Riicken“ und fiir die Landschwelle zwischen Flysch und Helvetikum dem von 
BRINKMANN und Mitarbeitern (1937) eingefiihrten Begriff ,,Cetischer Riicken* 
den Vorzug geben. 


Der Rumunische Riicken ist zweifellos unter den Kalkalpen hindurch 


nach Siiden mit der nérdlichen Grauwackenzone in Verbindung gestanden ° 
(Hacn 1951, Zem 1955), nicht jedoch, wie Kocxe. (1922) vermutete, mit | 


dem Vindelizischen Gebirge im Norden. Uber die Zugehérigkeit des Ceti- 
schen Riickens ]4Bt sich vorerst noch nichts Genaueres aussagen, héchstens 
da nach den vorliufigen Ergebnissen auch hier woh] kaum mit einer 
Verbindung mit dem Vindelizischen Gebirge und damit dem Moldanubi- 
kum gerechnet werden kann. Dieses Problem wird unter Umstiinden durch 
eingehendere sedimentpetrographische Untersuchungen im Flysch einer 
Lésung niher gebracht werden. 

Mit Nachdruck mu8 betont werden, dafs die Landgebiete zwischen den 
Teiltrégen sich in erster Linie an der Wende Alb/Cenoman bemerkbar 
machen. Zur selben Zeit finden wir auch erhebliche Unterschiede in der 
lithologischen Fazies der drei Sedimentationsraume. Man geht wohl in der 
Annahme nicht fehl, daB sich die priicenomane (austrische) Phase in den 
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WerNER ZeEIL — Faziesunterschiede in den kretazischen Teiltrégen 


Kalkalpen, welche im Mittelalb ihre héchste Intensitit erreichte, auch aut 
die altere Unterlage des Orogens ausgewirkt hat, wenn auch nur in un- 
bedeutenden Vertikalbewegungen. 

Verschiedentlich haben innerhalb der Teiltrége Aufragungen des Unter- 
grundes die Sedimentationsverhiltnisse beeinfluBt (E. Kraus 1942, S. 216; 
H.Hacn 1954, S.76). Sie erreichten aber wohl nie die Bedeutung des 
Rumunischen und Cetischen Riickens und konnten insbesondere die Ge- 
schlossenheit der drei Sedimentationsgebiete in sich nicht sprengen. 


N S 
Cetische Schwelle Rumunische 
Schwelle 





Cberostalpin 





re 

a 

Tiefengesteine Epimetamorphe Erguiigesteine Metamorphe 
(Granit) Tonschiefer Sedimente 


(Lydite, Quarzite) 


Abb. 3. Schema-Profil durch die Teiltrége und Schwellen des bayerischen 
Alpenanteils an der Wende Alb/Cenoman. 


Ill. Faziesmerkmale der Teiltrige 

Die Analyse der Sedimente und ihres Fossilinhalts innerhalb der drei 
Elemente Oberostalpin, Flysch und Helvetikum kann zu einer vergleichen- 
den Betrachtung der Verhiltnisse in diesen ehemaligen Teiltrégen wah- 
rend der Kreide fiihren. Wie schon in der Einleitung festgestellt wurde, 
fehlt es in der modernen Literatur nicht an Stimmen, die fiir eine — wenn 
auch nur zeitweilige — Verbindung der einzelnen Meeresriume sprechen, 
wobei in erster Linie das Ubergreifen der Flyschfazies auf die benach- 
barten Trége hervorgehoben wird. Diese Ansichten konnten wohl nur 
deswegen formuliert werden, weil eine eingehende, vergleichende Unter- 
suchung einzelner Horizonte noch aussteht. Immerhin lassen sich heute 
bereits schwerwiegende Argumente anfiihren, die eine weitgehende und 
grundlegende Verschiedenheit in den Faziesmerkmalen der drei Teiltrége 
aufzeigen, gegeniiber der gewisse iuBere Ahnlichkeiten in der Entwick- 
lung stark zuriicktreten. 

Fazielle Ubereinstimmungen von Sedimenten des Kalkalpins und des 
Helvetikums mit solchen der Flyschzone finden sich héchstens stellenweise 
in der tieferen Unterkreide, wiaihrend der iiberwiegende Teil der den 
bayerischen Flysch aufbauenden Horizonte zwischen Gault und Campan 
keinerlei Beziehungen zu den nérdlich und siidlich gelegenen Strukturen 
aufweist (siehe auch H. Hacn 1954). 

Die Sedimente des Oberostalpins zwischen Gault und Coniac 
sind durch einen klastischen Einschlag gekennzeichnet, der durch die 
Transgression des Meeres iiber ein werdendes Faltengebirge bedingt ist. 
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Der Schutt zahlreicher Muldenzonen wurde dabei aufgearbeitet und die 
Kreideserie vom Oberalb bis in das Unterturon liegt diskordant auf den 
iilteren Horizonten. Wichtig ist das hiufige Vorkommen von Resedimen- 
ten, welche zusammen mit Fossilschutt-Brekzien eine Seichtwasserfazies 
abbilden. Bezeichnend sind miichtige Kalkpsammite, die ihre Komponen- 
ten aus den Trias- und Juraantiklinalen des Gebirges bezogen haben. 
Synsedimentire Bewegungen, wie sie im Handstiick- und Diinnschlif- 
bereich der Flyschgesteine zahlreich zu sehen sind, fehlen ebenso wie die 
fiir den Flysch typischen Fraf8- und Weidespuren. Neben diesen mehr 
iiuBerlichen Merkmalen enthalten die Sedimente vom Barréme bis in das 
Unterturon im kalkalpinen Bereich eine ungewohnlich reiche Fauna. Die 
Makrofauna 1la$t sich auf einige hundert Arten beziffern, obwohl nocd 
keine systematische Untersuchung dariiber vorliegt. Cephalopoden, Lamelli- 
branchiaten, Gastropoden und Anthozoen sind markante Vertreter. Die 
aus mehr als 500 Proben vorliegende Mikrofauna ist ebenfalls sehr reich 
an wichtigen Leitformen, und zwar tiberwiegend Kalkschalern. So konnten 
wir allein aus dem Bereich Obercenoman/Unterturon 21 Arten der Gat- 
tungen Rotalipora und Globotruncana beschreiben (Hacn & Ze. 1954). 
Auch aus den bisher als ,,Oberneokom“ eingestuften Horizonten wurde 
eine reiche und guterhaltene Kalkschalerfauna ausgeschlimmt, deren ge- 
naue Bearbeitung wichtige stratigraphische Ergebnisse verspricht. 
Daraus laBt sich hier ein Lebensraum rekonstruieren, der fiir die ver- 
schiedenartigsten Tiergruppen ungemein giinstige Existenzbedingungen bot. 
Die Gesteine der Fl yschzone zeigen in vielen Horizonten als au- 
fallende Eigenart synsedimentiire Rutschungen und Filtelungen bis in 
cm- und mm-Bereiche hinein. Diese unruhige Sedimentation wurde mit 
Recht damit erklirt, da®B der Untergrund vielfach in Bewegung geriet 
und hiufigen Reliefinderungen unterlag. Bezeichnend ist in diesem Zu- 
sammenhang das Fehlen reiner und michtiger Karbonatgesteinsserien, 
wie sie in der Trias und im Jura der kalkalpinen Geosynklinale ebenso 
wie auch in der Kreide des Helvetikums eine bedeutende Rolle spielen. 
Selbst den Kalkpeliten des Flysch fehlt selten eine klastische Komponente. 
Die Fauna ist augesprochen kiimmerlich. AuBer wenigen —— meist nicht 





niher bestimmbaren — Inoceramen und Aptychen gibt es keine nennens- ; 


werte Makrofauna. Die Mikrofauna besteht iiberwiegend aus Sandschalem, 
Kalkschaler treten zwischen Apt und Campan villig zuriick. Die als Leit- 
formen in der Oberkreide wichtigen Globotruncanen finden sich als seltene 
Exemplare vom Campan an (Hacn 1954). In vielen Horizonten sind da- 
gegen Lebensspuren auffallend, die meist als Fahrten von schlamm- 
bewohnenden Anneliden erkannt wurden. 

Der Deutung von A. SEILACHER (1954), dafs die Lebensspuren im Flysch Be- 
weise fiir Tiefseebildung seien, kann ich mich nach Beobachtungen in der 
bayerischen Flyschzone nicht anschlieBen. Gegen Tiefseebildung spricht nicht 
nur die auBergewéhnliche Michtigkeit der Sedimente, sondern auch der zwei- 
fellos authigene, hohe Glaukonitgehalt gerade der Horizonte, welche besonders 
haufig Chondriten und Helminthoiden fiihren. Das Fehlen der iiblichen Faunen- 
elemente und die ausgezeichnete Erhaltung von Fraf- und Weidespuren scheint 


140 








im 
deut 
und 
der 
mis¢ 
wei: 
Mik 
Mer 
ber: 
soll 
Tiel 
bild 
k 
ante 
Teil 
und 
run 
kun 
den 
wis 
bes 
Mil 
der 
nec 
mel 
He 
A. 
in. 
He’ 
] 
ebe 
ZUS 
Su. 
her 
de 


nd die 
uf den 
dimen- 
rfazies 
ponen- 
haben. 
schliff- 
vie die 

mehr 
in das 
a. Die 
| noch 
umelli- 
r. Die 
* reich 
nnten 
r Gat- 
1954), 
wurde 


nN ge- 


@ Ver- 
mn bot. 
s aul- 
bis in 
e mit 
geriet 
n Zu- 
erien, 
benso 
ielen. 
1ente. 


nicht | 


nens- ; 


alern, 
Leit- 
Itene 


d da- 


amm- | 


h Be- 
n der 

nicht 

zwei- 
ynders 
unen- 
cheint 











WerNER ZeEiL. — Faziesunterschiede in den kretazischen Teiltrégen 


im Zusammenhang mit der erwiihnten groBen Michtigkeit doch eher anzu- 
deuten, daB hier eine besonders rasche Schichteindeckung durch psammitisches 
und pelitisches Material erfolgte. Die Lichtlosigkeit wire somit nicht eine Folge 
der groBeren Wassertiefe, sondern der andauernden Verunreinigung und Durch- 
mischung des Lebensraumes. Dieses letztere Argument kénnte auch als Hin- 
weis auf die anscheinend sehr ungiinstigen Lebensbedingungen fiir Makro- und 
Mikrofauna dienen. Gegen Tiefseebildung spricht weiterhin neben anderen 
Merkmalen die fiicherartige Ausbreitung des z. T. grobkonglomeratischen Reisels- 
berger Sandsteins iiber einen erheblichen Raum des Flyschmeeres hinweg. Es 
soll natiirlich nicht bestritten werden, dafs im Flyschtrog zeitweilig erhebliche 
Tiefenunterschiede vorhanden waren, aber der Gleichsetzung Flysch = Tiefsee- 
bildung stehen zu viele Tatsachen entgegen. 

Eine Analyse der Gesteine des Helvetikums im deutschen Alpen- 
anteil ergibt ein Bild, welches wiederum von dem der beiden anderen 
Teiltrége abweicht. Michtige organogene Kalke, das Zuriicktreten grob- 
und feinklastischer Gemengteile wie auch das durchwegs ruhige Anlage- 
rungsgefiige zeigen an, da wir es hier mit einem relativ wenigen Schwan- 
kungen unterworfenen Epikontinentalmeer zu tun haben. Wenn auch in 
den tieferen Horizonten — Drusbergschichten und Schrattenkalk — ge- 
wisse lithologische Ahnlichkeiten mit entsprechenden Flyschgesteinen zu 
bestehen scheinen, so zeigen andererseits die gut erhaltenen Kalkschaler- 
Mikrofaunen (BETTENSTAEDT 1952, Zem 1954) und die Makrofauna aus 
den genannten Schichten des Helvetikums wesentlich andere Umwelts- 
vedingungen. Periodische Wiederholung gleichartiger oder ahnlicher Sedi- 
mentfolgen und teilweise verlangsamte Sedimentation, wie sie aus dem 
Helvetikum der Westalpen beschrieben werden (W. Brickner 1951; 
A. Carozz1 1954), finden sich in dem schmalen Ausliufer dieser Flachsee 
in Bayern wieder. Bei einem Vergleich der Michtigkeiten von Flysch und 
Helvetikum (Abb. 4) ist eine deutliche Diskrepanz augenscheinlich. 

Fiir die héheren Niveaus — etwa vom Campan an aufwiirts — sind 
ebenfalls nur geringe Beziehungen zwischen Flysch und Helvetikum fest- 
zustellen, wie aus den sorgfiltigen Untersuchungen von H. Hacn (1954, 
§.126) in Bayern und von W. Brickner (1951, Texttafel 3) in der Schweiz 
hervorgeht. 

Die knappe Gegeniiberstellung zeigt doch wohl hinreichend, da in 
den drei Teiltrégen wihrend der Kreide durchaus abweichende Bedin- 
gungen herrschten. Die Flyschfazies ist dabei scharf begrenzt auf den 
eigentlichen Flyschtrog. Dies wird besonders evident, wenn man einmal in 
einem Schema die wichtigsten Merkmale nebeneinanderstellt (Abb. 4). 

Auch die tektonische Entwicklung der einzelnen Riume in der Kreide 
ist gesondert abgelaufen. Wiahrend wir im kalkalpinen Gebiet zwei deut- 
lich unterscheidbare Faltungsphasen finden, die zu den _ wichtigsten 
Paroxysmen der alpidischen Orogenese iiberhaupt gehéren, lassen sich in 
der Flyschzone keine tektonisch bedingten Diskordanzen feststellen, 
sondern nur eine allgemeine Unruhe, die sich im Gefiige der Sedimente 
abgebildet hat. Im Helvetikum deutet lediglich eine fragliche Schicht- 
licke im Oberalb, verbunden mit unbedeutenden Aufarbeitungs- und 
Transgressionserscheinungen, auf eine schwache Auswirkung der Be- 
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UBER DIE FAZIES DES HUNSRUCKSCHIEFERS 


Vortrag von BRUNO ENGELS, Mainz 


Mit 3 Abbildungen 
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Einleitend wird auf die vielfaltige Problematik des Hunsriickschiefers hin- 


' gewiesen. Hinsichtlich der Pe tro-Fazies ergibt sich ein Vorwalten der ,,fein- 
, sandigen“ Komponente mit einem Feldspaltgehalt von durchschnittlich 10—13%. 


Die Ergebnisse spektroskopischer und autoradiographischer Untersuchungen wer- 
den mitgeteilt. Die Michtigkeit scheint in der SE-Eifel am gréBten zu sein und 
zum SE-Rand des Schiefergebirges hin stindig abzunehmen. Die Bio-Fazies 
wird vor allem hinsichtlich der sehr hiufigen Fress-Bauten und Kriechspuren von 


| Wirmern behandelt, welche ein reiches Bodenleben im Hunsriickschiefer-Meer 





beweisen. Die Ansicht, daB der Hunsriickschiefer hauptsiichlich aus Sedimenten 
eines Flach- und Wattenmeeres besteht, wurde bestitigt. 


Bekanntlich sind die stratigraphischen, tektonischen und palaogeographi- 
schen Verhiiltnisse im Hunsriickschiefer noch so problematisch (.,Huns- 
tiickschieferproblem“), daB auch hinsichtlich der Fazies gegenwirtig kaum 
eine endgiiltige Stellungnahme miglich erscheint. Es kann sich daher 
auch bei den folgenden Ausfiihrungen lediglich um einen beschei- 
denen Beitrag zur Lésung der strittigen Fragen handeln. 
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Der Hunsriickschiefer stellt im wesentlichen eine schwierig zy 
gliedernde Wechselfolge aus Tonschiefern (einschlie8.- 
lich Dachschiefern), Grauwackenschiefern und quar- 
zitischen Binken dar; er zeichnet sich durch eine eigenartige 
Fauna aus und tritt im Hunsriick und westlichen Taunus besonders typisch 
und weit verbreitet auf. Faziell gehéren auch die sog. ,,Mayener Schich- 
ten“ (nach Smpson, AHRENS und SOLLE oberes Siegen, nach HENKE iilteres 
Siegen) der Ost-Eifel hierzu, desgleichen die ,,Ruhrberger- und Wiiste- 
bach-Schichten“ der West-Eifel sowie die ,,Phyllades de Neufchateau et 
de Martelange“ in den Ardennen, um die wichtigsten Vorkommen der 
Rheinischen Masse zu nennen. 

SoLLE (1950) fiihrt bei seiner Definition des Hunsriickschiefers als _,,her- 
vorstechende fazielle Besonderheit verbreitete Wattfazies“ an. Vor 
allem vertreten Fr. Kurscuer und R. Ricuter nebst Schiilern seit langem 
(1931) diese Ansicht auf Grund eingehender Untersuchungen. In der Tat 
konnten beachtliche Parallelen zwischen dem Hunsriickschiefer und dem 
Wattenschlick unserer Nordsee nachgewiesen werden. Indessen fehlt es 
auch nicht an Einwinden. Friiher (z. B. Frecu 1889) sah man im all- 
gemeinen im Hunsriickschiefer ein Tiefsee-Sediment. Als erster hat Haar- 
MANN (1920) hinsichtlich des Hunsriickschiefers einen Flachmeercharakter 
und damit eine Entstehung in der Kiistenregion angenommen. Analogie- 
schliisse zum Posidonienschiefer des schwibischen Lias (KLAHN 1928) oder 
zum Kupferschiefer des Zechsteins (R. v. K6n1GsFELD 1930) hat Kurscuer 
(1931) bereits auf Grund der wesentlich unterschiedlichen Michtigkeits- 
verhaltnisse u.a. tiberzeugend zuriickgewiesen. Wohl als jiingster Beitrag 
bzw. ,,Beweis“ fiir eine Entstehung des Hunsriickschiefers in zumindest 
gelegentlichen Watten sei die Arbeit von R. Ricuter (1954) iiber ,,Marken 
von Schaumblasen als Kennmal des Auftauch-Bereichs im Hunsriickschie- 
fer-Meer“ erwihnt. 

Im folgenden werden hauptsiichlich einige Tatsachen und Ergebnisse 
fazieller Art, welche der Verf. bei seinen kleintektonischen Untersuchungen 
am Mittelrhein und der Mosel ermittelte und die — wie oben bereits an- 
gedeutet — nur als bescheidener Beitrag zum Problem der Hunsriic- 
schiefer-Fazies zu werten sind, mitgeteilt. 





, 
Zur Petro-Fazies: Hinsichtlich der petrographischen Verhiiltnisse 


des Hunsriickschiefers wird vielfach angenommen, da die ,,tonige“ Kom- 
ponente vorherrscht. Die Untersuchung verschiedener Tonschiefer, Borden- 


schiefer, Binderschiefer, Grauwackenschiefer, quarzitischer Grauwacken, | 


Platten-Sandsteine und -Quarzite ergab eine durchschnittliche Korngrife 
von 0,05 bis 0,1 mm, also ty pischen Feinsand! In besonders fein- 
kérnigen Tonschiefern (relativ selten) und in den Quarz-Myloniten der 
Uberschiebungen und schichtparallelen Harnische geht die Korngréfe bis 
auf 0,006 mm hinunter; in den Kieselgallen betrigt sie nur 0,003 mm. Der 
Anteil der ,,feinsandigen“ Komponente scheint also wesentlich gréfer zu 
sein, als man bisher annahm. Die Verhiiltnisse im Nordsee-Watt sind be- 
kanntlich sehr ahnlich. 

In den untersuchten Proben fanden sich 10—13% Feldspiate baw. 
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10—12% Orthoklase und 1—3% Plagioklase. Ganz ahnliche Werte und 
Verhiltnisse gab Herr Dr. Decens gelegentlich eines Kolloquiums-Vor- 
trages im Winter-Semester 1954/55 in Bonn fiir die von ihm untersuchten 
Siegener Schichten im Siegerland an. 

Spektroskopisch-chemische Untersuchungen (ausgefiihrt durch die Herren 
Dr. Ercuuorr & RetNeck in Mainz) ergaben bei 7 Proben im Durchschnitt 
folgende mégliche Prozentgehalte: an Si 100—10, Al 30—3, 
Na 30—3, Fe 10—1, Mg 10—1, K 3—0,3, Ca 1—0,1, Ti 0,3—0,03, 
Mn 0,1—0,01, Pb 0,01—0,001, V 0,003—0,0003, Ni 0,003—0,0003 und 
an Cu 0,0003—0,00003. Jeweils eine der Proben enthielt davon abweichend 
3—0,3% Ca, 1—0,1% Ti, 0,1—0,01% Pb und 0,001—0,0001% Cu. 

Der Kohlenstoff-Gehalt konnte mit Hilfe dieser Methode leider nicht 
erfaBt werden, weil fiir den erforderlichen Lichtbogen Kohlenstiibe be- 
nutzt wurden. Wie weit die dunkelblaugraue bis schwarzgraue Farbe 
des Tonschiefers nur auf organische Substanz (MoseBacn) zuriick- 
geht und ob nicht doch eine feine Verteilung von Schwefelkies, Chlorit 
oder anderen anorganischen Substanzen mafgeblich beteiligt ist, bleibt 
m.E. noch niher zu untersuchen. 

Unter Benutzung von Kern-Emulsions-Platten (Kodak, Harrow b. Lon- 
don) wurde bei 6 Proben auf autoradiographischem Wege (von den Herren 
Dr. EicHHorr & Retneck durchgefiihrt) ein durchschnittlicher U-Gehalt 
von 1-10 bis 5: 108% ermittelt. Da im allgemeinen die entsprechenden 
Gesteine aus anderen Gegenden einen héheren -Urangehalt besitzen und 
vor allem auch Thorium (meist 3mal so viel wie U) fiihren, werden die 
Untersuchungen zwecks Uberpriifung des Befundes weiter fortgefiihrt. 

Wihrend die Michtigkeit des Hunsriickschiefers am Mittelrhein 
etwa 2000 m betriigt, erreicht sie nach den bisherigen, allerdings nur vor- 
laufigen Ergebnissen, die auf Grund kleintektonischer Untersuchungen ge- 
wonnen wurden, im Bereich Kochem—Mayen (Nordflanke der Mosel- 
mulde) etwa 10000 m. Diese Zahl ist so erstaunlich groB, daB auch hier 
weitere Untersuchungen notwendig erscheinen und vorgesehen sind. KEGEL. 
(1948) und Wo rc. Scumipt (1951) nehmen in diesem Raume weit gerin- 
gere Michtigkeiten fiir die Ablagerungen jener. Zeit an, und zwar héch- 
stens 4000 bzw. 2000 bis 3000 m. Es scheint sich jedenfalls eine betricht- 
liche Miachtigkeitsabnahme des Hunsriickschiefers von der Mosel-Mulde 
aus in siidéstlicher Richtung anzudeuten. Am SE-Rand des Rheinischen 
Schiefergebirges (nordwestlich der Mitteldeutschen Schwelle) wird der 
Hunsriickschiefer nur noch auf wenige 100 m Michtigkeit geschatzt. Zum 
Teil liegt bei Bingerbriick Oberes Mitteldevon neben Gedinne (!), was 
allerdings im wesentlichen auf eine tektonische Unterdriickung zuriick- 
zufiihren ist. Und dennoch liegt es nahe, hier ein erhebliches ,,Auskeilen* 
der Hunsriickschiefer anzunehmen, da sich sonst geradezu unwahrschein- 
liche Schubhéhen ergeben wiirden. 

Zur Bio-Fazies: Auf die bekannte ,,Hunsriickschiefer-Fauna” von 
Bundenbach und Gemiinden wird hier nicht niher eingegangen. Es sei 
lediglich an das Auftreten von Coelenteraten (Korallen und ? Schwimme), 
Wiirmern (siehe weiter unten), Tentaculaten (Bryozoen und Brachiopoden), 
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Mollusken (Lamellibranchiaten, Gastropoden und Cephalopoden), Arthro- 
poden (Trilobiten und Krustaceen, letztere z. B. durch Nahecaris, Mimaster 
und Weinbergina vertreten) und von primitiven Fischen (z. B. der Agnath 
Drepanaspis und der Placoderm Gemiindina) erinnert. Auch urtiimliche 
Pflanzen (Psilophyten) wurden — wenn auch nur selten — gefunden, z. B. 
Hostimella bzw. Rhynia und Taeniocrada. 








Abb. 1. Blick auf eine Schichtfliche mit Chondrites intricatus Srerns. Dunkle 
dichotom verzweigte FraBgiinge auf ,,tonig-sandigem“ Untergrund. —- Nahe der 
aufgelassenen Dachschiefergrube ,,Gute Hoffnung“ im Leimbachtal bei Bacharach. 


Wohl unter dem Eindruck des vorliegenden Sammlungsmaterials kam 
R. v. Ko6niGswatp (1930) zu der Ansicht, daB mehr als °/,9 aller Fossilien 
des Hunsriickschiefers (von Bundenbach) Seelilien und Seesterne, also 
Echinodermen, seien. Wenn man umgekehrt nur die ,,sandigen“ und 
quarzitischen Lagen betrachtet, so scheinen faunistisch die Brachiopoden 
vorzuherrschen. Es diirfte sich mithin jeweils nur um Fasziesfossilien han- 
deln. Ahnliches gilt auch hinsichtlich der Chondriten, auf welche hier 
ein besonderes Augenmerk gerichtet wird. Nach den Untersuchungen von 
R. Ricuter, HANTzZSCHEL usw. ist wohl kaum daran zu zweifeln, daf es 
sich bei den Chondriten vorwiegend um Lebensspuren von Wiirmern, und 
zwar meist um FrefBbaue, handelt. Bisweilen wird allerdings auch heute 
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noch die friiher weitverbreitete Meinung vertreten, da® sie PHanzenreste 
(Algen) oder sogar anorganischen Ursprungs (vgl. ,,Der AufschluB“ 6, H. 2, 
§,31—33, Februar 1955) seien. Doch kann man wohl mit Recht in den 
Chondriten einen sicheren Beweis fiir bodenstiindiges Grundleben (n. SEL- 
LACHER) auch im Hunsriickschiefer-Meer sehen. 

Am besten sind die Chondriten des Hunsriickschiefers auf angewitterten 








Abb. 2. Chondrites sp. auf einer Schichtflache. Die FraBginge gehen strahlen- 

artig von einem Zentrum in der linken unteren Halfte des Bildes aus. ,,Tonig- 

sandige“ Lage. — Nahe der aufgelassenen Dachschiefergrube ,,Gute Hoffnung“ 
im Leimbachtal bei Bacharach. 


Schichtflachen ,,tonig-sandiger“ Lagen zu erkennen. Chondrites intricatus 
SteRNB (siehe Abb. 1) und der etwas dickere Chondrites palaeozoicus 
R. RicuTer scheinen im Hunsriickschiefer weitaus am hiufigsten aufzu- 
treten, Beiden ist eine dichotome Verzweigung der hinterlassenen Spuren 
eigen. Auf hellgrau verwitterten Schichtflichen erscheinen sie dunkelgrau 
bis schwarz; ein etwa héherer Kohlenstoffgehalt konnte bisher nicht nach- 
gewiesen werden. Dieselben Chondriten sind bei naherem Zusehen ebenso 
hiufig auch auf den Bruchflichen quer zur Schichtung zu beobachten. 
Bei frischen Anbriichen setzen sie sich dann oft ein wenig heller gegen- 
iiber ihrer Umgebung ab. Offensichtlich werden die ,,tonreichen“ Lagen 
des Hunsriickschiefers von den oben genannten Chondriten bevorzugt und 
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die rein ,,sandigen“ gemieden. Bei anderen, gréBeren Wurmarten scheint 
es umgekehrt zu sein oder auch der Grenzbereich ist besonders belebt. 
Es wurde oft beobachtet, da die Chondriten von einem Zentrum aus in 
verschiedenen Richtungen dichotom verzweigende Ginge bilden. Meist 
sind diese schwammartigen Gebilde fingernagel- bis handflichengrofs. Der 
in Abb. 2 wiedergegebene Chondrit beschrinkt sich im wesentlichen auf 
eine Schichtflache und ist ungewéhnlich groB; im Bilde handelt es sid 
nur um einen Teil desselben. Die einzelnen Ginge sind noch grifer als 
bei Chondrites palaeozoicus R.R.; wahrscheinlich liegt hier eine andere 
Art vor. 





Abb. 3. Kriechspuren von Wiirmern (? Chondriten) in einer ,,sandreichen“ Lage 
des Hunsriickschiefers. — Bliichertal bei Kaub a. Rh. 





Durchaus vergleichbar mit diesen eigenartigen Gebilden hat HANTzscuHEL | 
(1940) aus dem Nordsee-Watt geweihartige Sternspuren als FraBgiinge des | 
rezenten Ringelwurms Nereis diversicolor .Miii. beschrieben. Dariber , 
hinaus veréffentlicht er in derselben Arbeit auch die von Nereis erzeug- 
ten Oberflichen-Kriechspuren, die sich sehr wesentlich von den Frab-| 
Spuren unterscheiden; und zwar sehen sie m. E. genau so aus, wie die in 
Abb. 3 gezeigten Oberflichen-Spuren auf einer diinnen ,,sandigen“ Lage 
im Hunsriickschiefer. Es liegt daher nahe, in den hier dunkel erscheinen- 
den Streifen Kriechspuren von Wiirmern zu sehen. Auf Grund der Spuren-| 
gréBe kommt in erster Linie Chondrites palaeozoicus R.R. in Frage. Die} 
schon von HAnrtzscuet hinsichtlich der FreB-Baue gezogenen Parallelen 
zwischen Chondriten und dem rezenten Wurm Nereis lassen sich mithin 
auch auf die Kriechspuren ausdehnen und machen einen entsprechender 
Vergleich zwischen Hunsriickschiefer-Meer und dem Watt unserer Nordsee 
noch wahrscheinlicher. 

SchlieBlich sei nochmals hervorgehoben, da zumindest im Gebiet zwi- 
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schen Loreley und Lorch a. Rh. bei niherem Zusehen die Chondriten un- 
gemein hiufig sind. In der Dachschiefergrube Kronprinz bei Dellhofen 
(Oberwesel) und im Leimbachtal bei Bacharach sind die Schichten viele 
Meter miichtig von Chondriten durchwirkt. Da sie nur sehr unscheinbar 
auftreten, werden sie besonders in frischen Anbriichen allzu leicht iiber- 
sehen. Auch auf den von Brepptn wihrend der diesjihrigen Tagung der 
Geol. Ver. in Mainz ausgelegten Schieferproben von Bundenbach konnten 
bei niherem Zusehen Chondriten erkannt werden. Man kommt also zu 
dem Eindruck, daf das Hunsriickschiefer-Meer weitgehend vom boden- 
stindigen Grundleben der Chondriten beherrscht war und zumindest 
gelegentlich — zeitlich wie riumlich verstanden — Watten- bis Flach- 
meer-Charakter aufwies. Dabei wire allerdings zu beriicksichtigen und zu 
priifen, wie weit eine solch aktualistische Denkweise in diesem Falle noch 
berechtigt ist. 

Zusammenfassend ist festzustellen, das die angefiihrten Beob- 
achtungen und Deutungen hinsichtlich der Petro- und Bio-Fazies des 
Hunsriickschiefers durchaus die von KutscHer und R. Ricuter geiuferte 
Vorstellung eines kiistennahen Flachmeeres bzw. eines nordseeartigen 
Wattenmeeres als teilweisen Bildungsort fiir den Hunsriickschiefer be- 
stitigen. Jedenfalls waren keine stichhaltigen Indizien hiergegen ersicht- 
lich. Als hervorragende Besonderheit ergibt sich, daB der Boden des Huns- 
riickschiefer-Meeres offenbar immer wieder in iiberreichem Mae von Wiir- 
mern (Chondriten) belebt war, so wie unser heutiges Nordsee-Watt. 
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JAHRESVERSAMMLUNG DER GEOLOGISCHEN VEREINIGUNG 
am 13. und 14. Miirz 1955 in Mainz 


Thema: Erde und Leben 


Samstag, 12. Marz, 20.45 Uhr: Vorstandssitzung: Vorbereitende Be- 
sprechungen iiber Mitgliederbewegung und Mitgliederwerbung, Gestaltung der 
Zeitschrift, Finanzlage, Personalverinderungen im Vorstand und Beirat sowie 
die Themen der niachsten Mitgliederversammlungen. 


Sonntag, 13. Marz, 9.10 Uhr: Eréffnung der Tagung durch M. Pran- 
NENSTIEL. BegriiBung und Dank an die Vertreter der Universitat Mainz, der 
Regierung des Landes Rheinland-Pfalz sowie der Section Culturelle de Mainz 
und den Herrn Oberbiirgermeister Stein. Willkomm an die ausliindischen Mit- 
glieder und Giaste aus Frankreich und Sardinien. Die Versammlung gedenkt 
des am 18. Oktober 1853 in Moskau verstorbenen GoTTHELF FiscHER voN WALD- 
HEIM, dessen Wirken mit Fossilnamen, wie Terebratula vulgaris und Waldheimia, 
verkniipft ist und der seinerzeit aus Mainz kam. AnschlieSend dankt Herr 
PFANNENSTIEL dem Geschiftsfiihrer der Tagung, Herrn Prof. Dr. H. Facke, der 
auch diesmal die Tagung vorbildlich vorbereitete. 


9.30 Uhr: Wissenschaftliche Sitzung: Das Leben im Wandel der 
Umwelt. Vorsitz: A. J. PANNEKoEK. — O. H. Scuinpewotr: Tektonische Triebkrifte 
der Lebensentwicklung? Disk. nach dem Vortrag von S. v. Burnorr. — S. von Bur- 
yorF: GroBzyklen und Evolution. Disk.: StiLLE, ScHiInDEWoLF, KLipret, Deum, 
BETTENSTAEDT, VAN DER HEIDE, BRINKMANN, SCHINDEWOLF, THOMSON, STRUVE, 
Gertu, v. Busnorr. — H. Termier: La notion de migration en Paléontologie (vor- 
gelesen durch A. J. PANNEKOEK). — W. E. Swinton: Reptile evolution in relation to 
environment (vorgelesen durch A. J. PANNEKOEK). Disk. zu TeRMIER und Swin- 
TON: SCHINDEWOLF, BRINKMANN. — W. G. Kiiune: Das Problem der Beschleunigung 
in der Erdgeschichte. Disk.: STILLE, ScHINDEWOLF, Kine, Heinz. — E. W. Guen- 
ther: ZahnmiBbildungen diluvialer Elefanten und die Frage ihres Aussterbens. 
Disk.: PANNEKOEK, SIEGFRIED, RoDE, GUENTHER. 


1215 Uhr: Offentlicher Vortrag: M.Prannenstiec: Fialscher und 
Filschungen der Paliontologie (Die Wiirzburger Liigensteine). 


15.15 Uhr: Wissenschaftliche Sitzung: Organogene Gesteinsbil- 
dung durch die geologischen Zeiten. Vorsitz: O. H. Scuinpewotr. — R. Deum: Zeit- 
gebundene Gesteine und organische Entwicklung. Disk.: v. GAERTNER, JESSEN. 
Deum. — M. Louis: Notes sur la Géochimie du Pétrole. Disk.: Gripp, Louts, Tr1cu- 
MULLER, Lours. — M. & R. Te1cHMULier: Erdgeschichtliche Entwicklung der Koh- 
lenmoore. Disk. nach Vortrag THomson. — P. W. Tuomson: Die Braunkohlenmoore 
des Tertiiirs und ihre Ablagerungen. Disk.: v. BusNorr, M. & R. TEICHMULLER, 
SCHWANEKE, SCHINDEWOLF, SCHWARZBACH, TEICHMULLER, BRAUN, JESSE, BREDDIN, 
TEICHMULLER, THomson. — E. Voict: Nachweis des Phytals durch Epizoen, ein 
Kriterium der Tiefen. Disk.: Jessen, Kine, SCHINDEWOLF. — K. MAGpEFRAU: Die 
postglazialen Kalktufflager und ihre Entstehung. Disk.: THurscH, MAGDEFRAU, 
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Rurre. — G. SicBerstein: Das Aussterben der Ammoniten, geochemisch und bio- 
chemisch betrachtet. Disk.: ScutnDEWOLF, BRAUN, SILBERSTEIN. 


Montag, 14. Marz, 9.10 Uhr: Geschaftssitzung: Ehrung der verstor- 
benen Mitglieder, Bericht des stellvertr. Vorsitzenden, M. PFANNENSTIEL, iiber 
das abgelaufene Vereinsjahr, Bericht des Schriftleiters R. BRINKMANN, iiber den 
Stand der Drucklegung der nichsten drei Bande. Die Manuskripte der Tagung 
Erde und Leben“ werden bis Ende Mai erbeten. Vorgesehen sind auBer dem 
Sedimentheft und einem Sonderband iiber die Feintektonik des Rheinischen 
Schiefergebirges ein Siidamerika-Heft sowie weitere Fortschrittsberichte. Bericht 
des Kassenfiihrers, P. PRuskowskt, sowie dessen Entlastung durch die Priifer, 
Oberbergrat HorrMann und Dr. Rasicu. Entlastung des Vorstandes und Beirates 
sowie Ersatzwahl fiir die satzungsgem4B ausscheidenden Mitglieder. Zum 1. Vor- 
sitzenden wird Herr W. Aurens, Krefeld, gewahlt. Stellvertretende Vorsitzende: 
F. E. ZEuNER, E. WEGMANN und M. PFANNENSTIEL. Schriftleitung: R. BRINKMany, 
Bonn (Hauptschriftleiter), E. WEGMANN, Neuchatel, E. BeperkKe, Gottingen, unter 
besonderer Mitwirkung zweier auslindischer Mitglieder: P. Pruvost, Paris, und 
C. Tercuert, Denver/Colorado. Schriftfiihrer: E. ACKERMANN, Géttingen, und 
R. Horprener, Bonn. Kassenfiihrer: P. Pruskowski, Brihl, Bez. Koln. In den 
Beirat werden nach dem satzungsgemifen Ausscheiden der drei Jahre in ihm 
wirkenden Mitglieder die Herren E. Citar, Wien, R. Deum, Miinchen, H. Hent- 
SCHEL, Wiesbaden, K. Krejci-Grar, Frankfurt, A. J. PANNEKOEK, Haarlem, neu 
gewahlt. Nichste Tagung am 10. bis 12. Marz 1956 in Géttingen mit dem 
Thema: ,,Geologie und Geophysik der Tiefen“ (Tiefentektonik und _ Tiefen- 
magmatik im Zusammenhang mit Orogenese und Epirogenese, geophysikalische 
AufschluBmethoden der tiefen Erdkruste und ihre Ergebnisse). Auf die im Sep- 
tember 1956 stattfindende Tagung der Deutschen Naturforscher und Arzte iiber 
Isotope in der Astronomie und Geologie wird aufmerksam gemacht. Fiir Ende 
April 1957 ist vorgesehen, die Jahresversammlung der Geologischen Vereinigung 
in Hamburg zu veranstalten mit dem Thema ,,Das Meer in Gegenwart und 
Vergangenheit“. Die versammelten Mitglieder beauftragen Herrn Aurens, die 
abwesenden Herren des Vorstandes, F. E.Zeuner, E. BeperKe, E. WEGMANN, 
von der Versammlung zu griiBen. 


Montag, 14. Marz, 9.50 Uhr: Wissenschaftliche Sitzung: Bio- 
fazies und Paldogeographie. Vorsitz: S. VarpABAsso. — W. ScuiFrer: Rezente Fa- 
zies und Fazieswechsel in der Jade, einer Meeresbucht der Nordseekiiste. Disk.: 
SoLLE, BRINKMANN, SCHAFER, Braun, JESSEN. — G. v. D. BRELIE: Diatomeen als 
Faziesfossilien. Disk.: KLtpret, Vorcr, MAGDEFRAU, DoEHL, Gripp, v. GAERTNER, 
VARDABASSO, V. D. BRELIE. — S. VARDABASSO: Eine graphische Darstellung der Geo- 
logie Sardiniens. Disk.: St1LLE, PANNEKOEK, SCHWARZBACH, WurM. — B. ENGELS: 
Uber die Fazies des Hunsriickschiefers. Disk.: Pitcer, Horrpener, SOLLE, JEs- 
SEN. SCHAFER. — W. Ze1L: Faziesunterschiede in der Kreide der Kalkalpen und des 
Flyschs in Bayern. Disk.: ScumMipt-THOoME, BrinkMANn, M. Ricuter, ZEIL. — 
D. Tuews: Oppenheimer Fazies des Miozins und ihre Lebewelt. 


15.05 Uhr: Wissenschaftliche Sitzung, Vorsitz: H. Fake. — D. Wo- 
Lansky: Uber echte Fossilien und Pseudofossilien. Disk.: Rope, Horprenen. 
W. Jessen: Allgemeine Erkenntnisse aus feinstratigraphisch erarbeiteten Faunen- 
und Sediment-Zyklen des Ruhrkarbons. Disk.: PFANNENSTIEL, JESSEN, RODE, 
Wounpt, PANNEKOEK, Pitcer, KLipret, v. GAERTNER, ACKERMANN, JESSEN. — 
H. Breppin: Die Entzerrung tektonisch deformierter Fossilien im Rheinischen 
Schiefergebirge. Disk.: ENGELS, SOLLE, BREDDIN, PFANNENSTIEL, WEILER, Hanra- 
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ampous. — W. KLipet: Die palaogeographische Auswertung der altvulkanischen 
pildungen zur Rekonstruktion der korrelaten Sedimentationsriaume im Bereich 
paterer Abtragungen. —- H. Hasicur: Die Strukturen des Pfilzer Sattels. Disk.: 
KutppeEL, FALKE, WALGER, Tuurscn, Hasicut. — M. PraNnnenstieL: SchluBwort. 


E. ACKERMANN, 


RESUME 


Evolution terrestre et vie organique. 
Problémes de l’évolution générale. 


Situation de la vie dans les transformations du milieu géologique 


Impulsions Tectoniques 4]’ Evolution de la Vie? Orro H. 
ScHINDEWOLF, (pp. 1). 

La question se pose de savoir si des causes tectoniques sont a l’origine des 
grands tournants de lhistoire de la Vie, de lapparition de nouveaux groupes 
dorganismes, de leur apogée et de leur extinction. La réponse est que lhistoire 
de la Vie ne montre pas de dépendance réguliére des phases orogénétiques, ni 
des grandes transgressions ou régressions de histoire de la terre. I] est done 
exclu que ces facteurs aient été la force d’impulsion immédiate de |’évolution 
organique. L’apparition de formes voisines monstrueuses n’est aucunement liée 
ides périodes de régression et d’émersion. On n’a pas non plus reconnu une 
accélération de l’évolution de la vie qui dépendrait “d’une éventuelle accélé- 
ration des cycles de histoire terrestre. L’événement tectonique fournit unique- 
ment les conditions générales qui permettent aux étres vivants d’évoluer, mais 
pas les causes décisives qui déclenchent le déroulement spécifique de |’évolution 
organique. 


Cycles Majeurs et Evolution. S.v. Busnorr, (pp. 17). 

L’auteur dresse un bilan critique des arguments qui s opposent a une classi- 
fication cyclique de histoire de la terre. I] montre qu’en dépit de complications 
possibles, une division réguliére en six cycles majeurs est parfaitement faisable 
i partir de !’Algonquien, pourvu que l’on tienne compte de l’alternance d’un 
type « atlantique » et d’un type « pacifique ». Il en va de méme dans le pro- 
bléme des correspondances « anorganique-organique ». C’est ce qui ressort d’une 
comparaison entre quelques tableaux d’évolution organique publiés récemment 
et les schémas de cycles de l’auteur. 


La Notionde Migrationen Paléontologie. Henri et GENEVIEVE 
TeRMIER, (pp. 26). 

Les auteurs montrent que lorsqu’ils parlent de migrations, les géologues 
nenvisagent pas les mémes phénoménes que les zoologistes et les botanistes 
quand ceux-ci s’occupent de biologie actuelle. Puisqu’il y a différence dans les 
concepts, les auteurs proposent une terminologie différente. Ils introduisent et 
définissent les termes suivants: « esbolie », « catistémie », « prochorése », « mé- 
tachorése », « archéoctisie », et « allagie ». 

Evolution des Reptiles en rapport avec leur Milieu. 
W. E. Swinton, (pp. 42). 

Le milieu agit principalement sur les reptiles (comme sur les autres animaux), 
de trois maniéres: D’abord géographiquement, par le climat, par la température 
et par la topographie. Deuxiémment par le mileu biologique que forment les 
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animaux qui leur sont associés, les prédateurs et leurs proies, et les plantes, 
Les étres qui composent ce milieu dépendent tous les uns des autres et sont 
eux-mémes subordonnés aux facteurs de la premiére catégorie. Troisiémement 
par l’organisation interne, ou physiologique, des animaux en question, et, pour 
les reptiles, une nouvelle ligne de pensée semble se dessiner. L’auteur montre 
que l’on peut délimiter des régions (géographiques) ot il faudrait chercher |es 
formes importantes pour l’évolution. Il arrive ainsi 4 déterminer aussi bien 
horizontalement que verticalement, des domaines de « pression de population 
(« population pressure »), et aboutit 4 des résultats importants pour l’évolution 
des groupes de reptiles dans les régions considérées. 

Dinosauriens et Marées. M.G. Rutten, (pp. 43). 

Witraurt dans son hypothése sur la fagon de vivre des Dinosauriens, les 
considére comme des animaux de la zone intercotidale de régions subissant de 
trés fortes marées. Pour des raisons astronomiques, de trés fortes marées sont 
peu probables 4 l’époque mésozoique, et, pour des raisons géologiques, elles 
sont invraisemblables. 


La Malformation des Dents et la Question de la Dispari- 
tion des Eléphants au Diluvium de 1|’Europe centrale 
E. W. Guentuenr, (pp. 46). 

Les molaires des éléphants pléistocénes de Europe centrale présentent des 
malformations de plusieurs types. On rencontre essentiellement des dents 
enti¢res qui sont coudées, gauchies, des lamelles disparaissent par écrasement 
alors que certaines dents présentent des malformations en forme de tumeur. 
Des raisons mécaniques et génétiques sont prises en considération. Des mal- 
formations hypophysiques conditionnées par le milieu ambiant sont capables 
daffaiblir energie vitale des animaux atteints. 


Roches organogénes a différentes époques géologiques 


Roches de Formation Limitée dans le Temps et Evolu- 
tion Organique. Ricuarp Deum, (pp. 52). 

L’auteur part du fait connu que des groupes d’organismes a l’apogée de leur 
évolution forment fréquement des roches caractéristiques en quantités con- 
sidérables. Inversément, et comme hypothése de travail, il tente, a partir de 
roches particuliéres de formation limitée dans le temps, de tirer des conclusions 
quant a l’apogée évolutive d’un groupe d’organismes donné. II] considére ici 
plus spécialement les minerais de fer siliceux rubannés du sommet du Précam- 
brien et les calcaires plaquetés du Jurassique supérieur. 


Notes sur la Géochimie du Pétrole. Mr. Louis, (pp. 56). 

L’altération naturelle d’un pétrole de base mixte des couches de Péchelbronn 
et d'un pétrole de base paraffinique de Staffelfelden produit un asphalte de 
base naphténique. Dans le fossé rhénan il existe un groupe dhuiles brutes 
mixtes dans des formations posttriasiques et un groupe de pétroles paraffiniques 
dans les formations antétriasiques. 

Les Tourbiéres a Lignite du Tertiaire Supérieur et 
leurs Dépéts. Pau, W. Tuomson, (pp. 62). 

Le banc principal des lignites rhénans atteint une puissance de presque 
100 m. La, nous avons la possibilité de suivre des changements de végétation 
au cours d'une période qui devrait correspondre 4 la durée de tout le Qua- 
ternaire. D’aprés les données les plus récentes, cette couche de charbon a pris 
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Résumé 


naissance tout au début du Néogéne (H. Breppin, H. W. Qurrzow). Ce monde 
végétal fossile est formé d’espéces dont on rencontre les plus proches parents 
actuels surtout en Amérique du Nord et en Extréme-Orient. L’analyse botanique 
(dont l’analyse pollinique ne représente qu'une partie) permet la reconstitution 
des associations végétales et des types de tourbiéres. 


Biofaciés et paléogéographie 


Le golfe de la «Jade», un exemple de sédimentation en 
bassin littoral. Wituetm Scuirer, (pp. 71). 

Comme le montre l'étude du « Jade » moderne (golfe du Sud de la Mer du 
Nord), les houles soulevées par le vent et qui atteignent le fond marin em- 
péchent dans de grands domaines d’un bassin littoral (« Flachseebecken ») le 
dépdt immédiat et définitif des sédiments apportés par les marées et les fleuves. 
Ces sédiments subissent un remaniement constant, le dépét des couches alterne 
avec leur érosion. Ces remaniements forment des accumulations d’organismes 
vivant dans ces sédiments-la et de leurs squelettes calcaires. Ainsi les faluns 
témoignent-ils de l’action de la houle sur le fond marin. La richesse en faluns 
dun sédiment fossile permet de conclure 4 des dépéts de région littorale. 

Les Diatomées, Fossiles de Faciés. Gintuer v. b. BRELIE, 
(pp. $4). 

Apres un court résumé d’ensemble sur les conditions actuelles de vie des 
diatomées, l’auteur montre a l’aide de quelques exemples, leur importance en 
sédimentologie. Le matériel étudié consiste en sédiments interglaciaires et 
postglaciaires qui proviennent de forages des cétes de la Mer du Nord. Apreés 
avoir montré la différence entre les dépé6ts limniques eutrophes et oligotrophes 
du dernier Interglaciaire, l’auteur décrit les changements de teneur en sel des 
vases postglaciaires de la Mer du Nord d’aprés la proportion en diatomées dans 
un forage de la région de Borkum. I] montre la différence de composition des 
flores de diatomées des dépéts intercotidaux, de « Watten» et de « Haff » 
(lagunes) dans les sédiments de la Mer de "Kem au dernier Interglaciaire. 


La Preuve de l’Herbier Marin (Phytal) par les Epizoai- 
res comme Critére de la Profondeur des Mers Anciennes. 
E. Voict, (pp. 97). 

La preuve que des algues et des herbes marines existaient dans des sédiments 
du Crétacé supérieur, est donnée par la présence d’épizoaires 4 coquilles cal- 
caires, surtout des Bryozoaires et des Serpules, qui s’étaient, en son temps, 
établis sur ces végétaux. L’auteur indique comment il est possible de recon- 
naitre d’anciens supports végétaux. D’une maniére indirecte, il est de ce fait 
possible de prouver, dans bien des sédiments, l’existence du phytal, zone 
marine constamment recouverte par la vie végétale. Ainsi on établit la limite 
inférieure des régions éclairées dans lesquelles peut uniquement se faire la 
photosynthése. C’est de ce fait méme, une indication de profondeur. 


Résultats généraux des Travaux de Stratigraphie fine 
concernant les Faciés et Sédiments cycliques du Car- 
bonifére de la Ruhr. Werner Jessen, (pp. 119). 

En gros, les quelque 3000 m. du Carbonifére de la Ruhr sont divisés en 
300—400 cyclothémes dont certains présentent des cycles de faunes. Deux 
cyclothemes forment une paire, et 4 peu prés 15 paires un mégacyclothéme. 
Les variations du niveau de la mer dies a des facteurs extratelluriques se sont 
poursuivies pendant quelques dizaines de milliers d’années pour chaque cycle, 
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et pendant quelques centaines de milliers d’années pour les mégacycles. La 
puissance des cyclothémes dépend des diverses conditions régionales de vitesse 
de subsidence, endogénes et épirogénétiques, du littoral. Par principe, des 
cyclothémes de méme importance d'autres formations ne sont qu’un phénoméne 
de longue durée qui s’est maintenu pendant toute lhistoire de la Terre. 


Paléotopographie et Microfaciés. GerHarp KELLER, (pp. 198), 

A laide de considérations paléotopographiques, on peut analyser jusque dans 
ses moindres détails temporels et spatiaux le relief des couches terrestres en 
voie d’effondrement. I] s’en suit une classification des types de faciés en micro- 
faciés locaux. La prise en considération de bancs carboniféres autochtones zonés 
(« Streifenkohlenfléze ») donne la possibilité de relier les microfaciés au plan 
deau des formations paraliques. En poursuivant le raisonnement on peut non 
seulement reconstruire dans le détail du temps et de V’espace les grands 
mouvements épirogéniques mais encore retrouver la valeur absolue de la sub- 
sidence. L’épirogénése est ]a somme de ces petits mouvements que !’on doit 
bien distinguer des premiers tassements diagénétiques et des déformations du 
relief das 4 l’érosion qui se fait 4 l’extérieur du domaine de sédimentation. 

Différence de Faciés dans les Fossés Partiels Crétaci- 
ques du Géosynclinal Bavarois. Werner Zet, (pp. 134). 

Des différences fondamentales apparaissent en considérant les caractéres des 
faciés du Crétacé des trois éléments structuraux des Alpes Calcaires Bavaroises 
[Alpes calcaires, (« Oberostalpin »), Flysch, Helvétique]. Par des études de 
galets, l’auteur réunit de facgon particuliére les régions émergées qui séparaient 
les fossés partiels. Ces régions émergées ont donné une empreinte décisive 4 
Pévolution dans la zone de sédimentation. En considérant l’ensemble des don- 
nées se rapportant a la structure, a la puissance relative, au contenu faunistique 


et 4 l'évolution tectonique des sédiments, on aboutit 4 la conclusion qu’aucune | 


communication importante n’existait entre les fosses partielles. En particulier 
on ne peut admettre une ingression des faciés du Flysch dans le domaine des 
Alpes Calcaires ou de |’Helvétique. 


A propos des Faciés des Schistes du Hunsriick. Bruno Ev- | 


GELS, (pp. 143). 
L’auteur examine tout d’abord la multiplicité des problémes posés par les 
schistes du Hunsriick. On note un faciés pétrographique avec une prédominance 


de la composante « sable fin » qui accuse en moyenne une teneur en feldspaths | 
de 10—13%. Les résultats des analyses spectrographiques et autoradioactives 


sont présentés. — Le maximum d’épaisseur des' dépéts semble se situer dans le 
Sud-Est de Eifel, alors que sur le bord sud-est du Massif schisteux rhénan, 
il semble décroitre. Le biofaciés est avant tout examiné en fonction des pistes 
et traces d’organismes fouisseurs, qui prouvent la richesse de la vie de fond. 
L’idée que les schistes du Hunsriick sont des sédiments d’eau peu profonde de 
région intercotidale (« Wattenmeer ») se trouve confirmée. 


SUMMARY 


At the annual meeting of the Geologische Vereinigung at Mainz on 
12th—14th March 1955 the subject “Earth and Life” was discussed. It was 
intended to afford an opportunity for deliberations on problems in which geology 
and palaeontology are both interested, and purely stratigraphical and palaeonto- 
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Summary 


logical papers were excluded. The work of the conference was focussed around 
three groups of problems, namely the evolution of life in relation to environ- 
mental changes, organic petrogenesis in the course of geologic time, and bio- 
logical facies in relation to palaeogeography. 


I. Evolution and changes in environment 


O. H. ScuinpEwotr (Tubingen) raises the question whether the great turning 
points in the history of life are somehow connected with tectonic causes. He 
comes to the conclusion that evolution is not causally connected with phases 
of orogenesis nor with the great transgressions or regressions. Nor is the time- 
rate of evolution accelerated during the periods of intensification of orogenic 
activity. S. von Busnorr (Berlin) discusses the arguments against cyclical divi- 
sions in stratigraphy. In spite of certain complications he is satisfied that six 
major cycles can be distinguished since the late Pre-Cambrian, if one takes into 
consideration the co-existence of an “Atlantic” and a “Pacific” type. Similarly, 
he recognises some vague correlation between organic processes and evolution. 
H. and G. Termier (Paris) review the phenomenon of faunal and floral migra- 
tions from the palaeontological standpoint. On the geological time-scale migra- 
tions of the kind studied by biologists are momentary events, but displacements 
of faunas and floras extend over millions of years. These displacements are 
statistical effects and the sum total of numerous biological movements. The 
authors discuss the displacements of the mammalia (gradual extension by means 
of adult-types) and those of plants (discontinuous expansion by means of grains, 
spores, larvae etc.). The migrations of non-vertebrate marine faunas belong to 
one of the two types quoted. Some new technical terms are suggested. 
W. E. Swinton (London) discusses the evolution of reptiles in relation to 
environment, the influence of which he holds to have been considerable, espe- 
cially on the physiological make-up of the animals concerned. The geographical 
situation which emerges is complex, and it appears to suggest that there were 
certain marginal areas where evolution was at a maximum. M. G. Rutren 
(Utrecht) criticises the hypothesis of Wilfahrt that large dinosaurs evolved in 
the tidal zone of coasts. This hypothesis requires tides of greater amplitude 
than the present and it is shown on astronomical and geological evidence that 
the tides must have been rather less intense during the Mesozoic. The essential 
pre-requisite of Wilfahrt’s hypothesis thus falls to the ground. E. W. GuENTHER 
(Kiel) discusses the extinction of Pleistocene elephants in central Europe from 
the angle of the malformations of their teeth, often shown in their molars. 
The causes are either mechanical or due to genes. 


Il. Organic petrogenesis 


R. Deum (Munich) observes that groups of organisms often form characteristic 
types of sedimentary rocks during the climax periods of their evolution. He uses 
the reversal of this statement as a working hypothesis in order to deduce from 
certain peculiar types of rock the evolutionary climaces of groups of organisms, 
such as the banded siliceous limestones of the Upper Jurassic. Mr. Louts (Rueil- 
Malmaison) discusses the geochemical changes in the constitution of petroleum 
in the Rift Valley of the Rhine. P. W. Tuomson (Bonn) discusses the botanical 
analysis of the main seam of the brown coal of the Rhineland, which attains a 
thicdness of 100 metres. In it changes of vegetation can be recognised. It 
corresponds to something like the duration of the Pleistocene. Stratigraphically 
this bed has to be placed in the Lower Neogene. 
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Summary 


II. Biological facies and palaeo-geography 


W. Scuirer demonstrates by the example of Jade Bay in the south North 
Sea that concentrations of “schill” (beds of clean molluscan shells) are due to 
constant re-deposition of sediments that takes place in the tidal zone, which 
results in the washing-out of calcareous shells and their concentration in beds, 
Such beds are found to the depth to which effects of wind-produced wave 
activity extends, and the presence of “schill” can therefore be used as evidence 
for shallow water. G. v. p. BRELIE (Krefeld) reviews the present-day environment 
of diatoms and applies the results to a study of interglacial and_ postglacial 
sediments of the North Sea area. E. Voricr (Hamburg) shows how in Upper 
Cretaceous sediments it is possible to establish the presence of algae or marine 
grasses with the aid of epizoic calcareous forms such as sponges, bryozoa, worms 
etc., which are preserved, whilst the plants are not. He also uses this evidence 
to find the lower limit of the layer of water permeated with light and thus 
obtains evidence for the depth of the sea. W. Jessen (Krefeld) distinguishes some 
300—400 faunal cycles (called cyclothemes) in the coal measures of the Ruhr, 
with a thickness of 3000 metres, and connects them with an oscillation of the 
sea-level of the order of tens of millennia. He expects that the cyclothemes will 
establish similar fluctuations of the sea-level as a permanent phenomenon 
throughout the earth’s history. G. Ketter (Hannover) deduces from a distribution 
of facies a palaeo-topography, using certain autochthonous coal seams for the 
purpose. W. Zeit (Munich) discusses differences in the facies of the three troughs 
composing the Cretaceous geosyncline of the Bavarian Alps. He finds that they 
were separated by land areas which were differently composed on the evidence 
of pebbles, and this had a profound influence on the development of sediments 
in the troughs. There appears to have been no significant connection between 
the troughs. B. Encets (Mainz) confirms that the Hunsriickschieter is 
a sediment of a shallow and partly tidal sea. He discusses the frequent tracks 
and burrows of worms as well the petrological facies of the shale. 
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KRISTALLINES GRUNDGEBIRGE 











PROBLEME DER TIEFENTEKTONIK 
BAUFORMEN IM MIGMATIT-STOCKWERK DER 
OSTGRONLANDISCHEN KALEDONIDEN 


Von JOHN HALLER, Base! 


Mit 7 Abbildungen 


Zusammenfassung 


Unter Einwirkung synorogener kaledonischer Granitisierungsprozesse wurde in 
Zentral-Ostgrénland eine michtige Folge prikambrischer Sedimente aufgefaltet 
und im Unterbau des Gebirges vollstindig umgepragt. Selektive Stoffzufuhr 
lieB dabei einzelne Zentren zu Beulen und Ausstiilpungen ,,aufquellen“. Diese 
,in situ granitisierten Baukérper von domartiger, zungen- bis pilz- 
formiger Gestalt bildeten als Gesamtheit den aktiven Raum des Orogens. Ihre 
plastisch-mobilen Bewegungen waren polyvergent. Die Baukérper haben die 
iberlagernde Sedimenthiille, den Oberbau des Gebirges, nur maBig deformiert. 
Sie sind zur Hauptsache Gegenstand der vorliegenden Arbeit. 


Zwischen dem 70. und 75. nérdlichen Breitengrad erhebt sich in Zentral- 
Ostgrénland das kaledonische Kiistengebirge. Lange Fjorde zergliedern 
den N—S-gerichteten Gebirgszug in ein Mosaik von Halbinseln. Verglet- 
scherte Hochplateaus wechseln mit Massiven von alpinem Relief. Von 
Westen her dringt der gewaltige Inlandeisschild in die Gebirgskette und 
wird im Nunatakgebiet in groBe Gletscherstréme zerlegt. 

Die tief eingeschnittenen Arme des Scoresby-Sundes, des Kong-Oscar- 
_-— und des Kaiser-Franz-Joseph-Fjordes gestatten ausgezeichnete Ein- 
" blicke in den geologischen Bau des Orogensegmentes '). Der zentrale Teil 
des rund 2500 m hohen Gebirgszuges besteht aus einer 60 km breiten 
und 500 km langen Aufwélbungszone von kristallinen Gesteinen. Durch 
Migmatisierung und Granitisierung ist hier ein groBer Teil des Gebirgs- 
inneren umgewandelt worden. Im Westen und Osten fiihren kontinuier- 
lihe Ubergange zum sedimentaren Oberbau. 
_ Die von der kaledonischen Orogenese erfaBte Sedimentfolge be- 

sitzt eine Michtigkeit von iiber 16 000 m. Sie besteht zum iiberwiegenden 
Anteil aus farbenreichen, detritischen Ablagerungen des Jung-Prakam- 
| briums (Grénlandium), zum kleineren Teil aus alt-paléozoischen Kalken 





—™ 


1) Diese Gebiete sind seit 1947 Gegenstand von systematischen Kartierungs- 
abeiten durch die von Dr. Lauce Kocu geleiteten ,,Danske Ostgronlands-Ekspe- 
ditioner“, Als Mitglied dieser staatlich-dinischen Expedition arbeitete der Ver- 
fasser in den Jahren 1949 bis 1954 vorwiegend in der kristallinen Zentralzone 
des Gebirges. 
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Kristallines Grundgebirge 


und Dolomiten (Kambro-Ordovicium). Das Grénlandium gliedert sich ip 
die Tillit- und die Eleonore-Bay-Formation. Das archiische Basement, die 
alte Unterlage der oberalgonkisch-ordovicischen Geosynklinalserie, ist in 
Zentral-Ostgrénland bis jetzt nirgends gefunden worden. Die Totalmic- 
tigkeit der aufgefalteten Sedimentfolge diirfte daher die obige Summe 
wesentlich iibersteigen. In Nordgrénland folgt nach FrANKL (1954) im 
Liegenden der Eleonore-Bay-Formation die Thule-Formation (Keweena- 
wan). Der unterste, in den paliozoischen Kalken und Dolomiten fest. 
gestellte Fossilhorizont gehért ins Unter-Kambrium. Nach den bisherigen 
Untersuchungen ist in Zentral-Ostgrénland kein Silur vorhanden. Das 
stratigraphisch héchste Glied gehért ins Upper-Canadian. 

Im Osten wird die Sedimenthiille von Devon diskordant iiberdect. 
Vom Mittel-Ordovicium bis zum Mittel-Devon fehlen jegliche Spuren von 
Sedimentation. Der Formationsliicke entspricht eine Epoche von rund 
70 Millionen Jahren. In diesem Zeitintervall hat sich die kale donische 
Orogenese entfaltet. (Unter dem Begriff ,, kaledonisch sensu lato‘ 
verstehen wir die gebirgsbildende GroBphase des Altpaléozoikums im 
gleichen Sinne wie ,,herzynisch“ und ,,alpin“.) Die genaue Datierung der 
Faltungsphase ist in Zentral-Ostgrénland nicht méglich. 

Im Zusammenhang mit den groBtektonischen Vorgangen an der Aufer- 
kiiste haben post-kaledonische, vorwiegend vertikal gerichtete Bewegungen 
die urspriingliche Anlage des Gebirges verstellt. N—S-streichenden Sti- 
rungszonen entlang entstand ein ausgedehnter, von Westen nach Osten 
fallender Treppenbau. 

Der im inneren Fjordgebiet aufgeschlossene Kristallinkern der 
ostgrénlandischen Kaledoniden, der sog. ,,Zentrale Metamorphe Komplex*, 
besteht vorwiegend aus umgewandelten Sedimenten der Eleonore Bay 
Formation. Unter der Einwirkung einer durchgreifenden Stoffzufuhr 
ist ein groBer Teil dieser hauptsiichlich psammitischen Sedimente migma- 
tisiert und vollstandig umgepragt worden. Dabei sind die alten Strukturen 
weitgehend verwischt worden. Ausgedehnte Bereiche haben hier synorogen 
eine ,,in situ“ erfolgte Granitisierung erfahren. Die Infiltrations- 





prozesse bedingten eine betrichtliche Volumzunahme der erfaBten Riume. | 
Die Zentren intensiver Stoffzufuhr und Granitisierung sind so zu aus- 
geprigten Beulen und Ausstiilpungen ,,aufgequollen“, wobei der 
Vertikalkomponente eine grobe Wirksamkeit zugefallen ist. 

Die isograden Zonen der Umwandlung und Stoffzufuhr (Migmatitfront) 
formen sehr ungleiche Raumgebilde: domartige Gewélbe und zungen- bis 
pilzférmige Kérper ptygmatischer Art. Diese haben als aktive Ele- 
mente an der Faltung teilgenommen (synkinematisch). Sie bilden als 
Gesamtheit das fluidal durchbewegte Migmatit-Stockwerk (Infrastruktur), | 
das sich im Prinzip aus einem komplexen Gefiige einzelner ,,in situ“ grani- 
tisierter Baukérper zusammensetzt. Die Migmatitkérper zeigen meist einen 
schaligen Aufbau. Ihr Zentrum besteht in der Regel aus einem massigen,) 
granitartigen Gestein (Granite bis Quarzdiorite), ihre Hiille aus 
Biinder- oder Augengneisen. Es lassen sich in diesem Aufbau alle Stadien 
einer sukzessiven Granitisierung beobachten. Meist sind schwach ange: 
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Joun Hatter — Probleme der Tiefentektonik 


deutete bis gut entwickelte Paralleltexturen zu erkennen. Die oft gneisigen 
Texturen verhalten sich zu den Strukturen des iiberlagernden sedimen- 
tiren Deckgebirges gesamthaft homoaxial. 

Die synorogenen Granite und Migmatite sind sehr uneinheitlich. 
Bald sind es Phlebite, bald Ophtalmite oder Stromatite. Im Kleinbereich 
ist das Gefiige oft auch regellos massig. Die Anordnung der dunkeln 
Gemengteile 1aBt vielfach ehemalige Sedimentstrukturen, wie Rippelmarks 
und Kreuzschichtung, deutlich erkennen (Palimpsest-Strukturen). Im Diinn- 
schliff zeigt das Gefiige durchwegs die Eigenschaften von metamorphen 
bis ultrametamorphen Typen. Die synorogenen Granite und Migmatite 
sind das Ergebnis von wechselvoll verlaufenen metasomatischen 
Prozessen. Ein psammitischer bis pelitischer Altbestand (Paliosom) ist 
durch diffuse alkalireiche Stoffzufuhr (Neosom) aus der Tiefe bereichert 
und unter Stoffaustausch umkristallisiert worden. Die stoffliche Zusammen- 
setzung des Endproduktes ist weitgehend vom Verhiltnis zwischen assimi- 
liertem Substrat (Wirtgestein) und zugefiihrtem Neosom abhingig. 

Wie die knappe Charakterisierung des migmatitischen Gesteinsmaterials 
erkennen laBt, sind die einzelnen Baukérper in sich selbst und auch unter- 
einander stofflich inhomogen. Sie sind auch in struktureller Hinsicht 
ganz unterschiedlich gepragt. Es zeigt sich sowohl im Klein- als im Grob- 
bereich, daB die Prozesse von Stoffzufuhr, Stoffaustausch und Umwand- 
lung selektiv stattgefunden haben. Die Granitisierung hat die betrof- 
fenen Komplexe nicht gleichmaBig erfaBt, sondern ist in einzelnen Ge- 
steinspaketen ,,lit par lit“ weiter vorgedrungen. Dies fiihrte zum schalig- 
lagigen und heterogenen Aufbau der einzelnen Migmatitkorper. 

Auf Grund ihrer Erscheinungsform und raumlichen Ausdehnung kénnen 
die Migmatitkérper grob gegliedert werden in: 

regionale Aufwélbungen und 

lokale Ausstiilpungen. 
Beide Typen treten in den verschiedenartigsten Modifikationen und Uber- 
gingen auf. Nach feldgeologischen Gesichtspunkten konnten im_,,Zen- 
tralen Metamorphen Komplex“ der ostgrénlindischen Kaledoniden die 
Bautormen solch infrastruktureller Kérper wie ‘folgt gruppiert werden: 

A. Migmatitkuppen: Migmatitkérper im Kern von symmetri- 
schen, domartigen Gewélben. Es sind schalig-lagige, konzentrische 
Aufwélbungen von regionalem Ausma (20—40 km Durchmesser). 
Die GroB- und Kleinstrukturen lassen auf allseitig gerichtete 
FlieSbewegungen schlieBen (Abb. 1). 

B. Migmatitstirnen: Zungenférmige Migmatitkérper im Kern 
von asymmetrisch gebauten, iiberkippten und liegenden Falten. Ihre 
GroB- und Kleinstrukturen zeigen meist einen ausgepragten planaren 
und linearen Gefiigeparallelismus (Abb. 2). 

C. Migmatitdecken: GrofBe deckenartige Migmatitkérper als 
weitraumige Ausstiilpungen des migmatitischen Unterbaues. Sie be- 
sitzen eine groBe Langserstreckung (bis 100 km). Ihr Expansions- 
bestreben ist einseitig gerichtet. Die Ex pansionsrichtung ist 
weitgehend von der primiren Beschaffenheit, Struktur und Lagerung 
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Abb. 1. Migmatitkuppe. 30 km 














Abb. 2. Migmatitstirne. 5km 








Abb. 3. Migmatitdecke. 7 25 km 





Abb. 4. Migmatitpilz. 12km 








Bemerkung zu den Skizzen 1—4 und 6: Die Raumgebilde der plastisch-mobilen 
Infrastruktur sind hier blof schematisch abgebildet. Zur Akzentuierung der bau- 
typischen Form sind die Kérper teils tiberhdht gezeichnet. 
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des sedimentiren Hiillgesteins 
abhangig. Im Gegensatz zu 
Uberschiebungsdecken im iib- 
lichen Sinne spielen bei der An- 
lage dieser Deckenstrukturen 
regionale Schubkrifte vermut- 
lih keine Rolle. Doch wirken 
durch das ,,Ausquellen“ solcher 
migmatitischer Ausstiilpungen 
Tangentialkrafte auf das 
Hiillgestein und das suprastruk- 
turelle Deckgebirge. Ein aus- 
geprigter Gefiigeparallelismus 
ist auch diesen Migmatitkér- 
pern eigen (Abb. 3). 
.Migmatitpilze: Pilzfér- 
mige Migmatitkérper mit dop- 
pel- bis mehrseitig gerichtetem 
Expansionsbestreben. Sie sind 
eng verwandt und oft auch ver- 
bunden mit den Deckenstruk- 
turen. Aus einer saigeren Wur- 
zelpartie (Stiel, Stamm der Pilz- 
form) entwickeln sich horizon- 
tal liegende zungen- und dek- 
kenartige Auswiichse, einge- 
rollte Faltenknaduel und Lamel- 
len. Wie die Deckenkérper, so 
zeigen auch die pilzformigen 
Raumgebilde ein gerichtetes 
Parallelgefiige (Abb. 4 und 5). 
—__— E Migmatitkomplexe: Kom- 
_ plex verwachsene und ineinan- 
dergeprigte Bauformen der 
Typen A—D; Scharung von 
Kleinen  steilschenkligen Mig- 
matitgewélben, -stirnen und 
-pilzen. Die unter Raummangel 
bizarr ineinandergefiigten Ein- 
zelformen bilden als Gesamt- 
heit eine regionale Auf- 
beulung. 
' Im Unterschied zu den kon- 
) zentrisch gebauten Kuppen- 
uiies strukturen bestehen die Kom- 
der bau-| Plexe aus ungleichgestaltigen 
Einzelformen. Letztere haben 
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Abb. 5. Pilzstruktur im innersten Kaiser-Franz-Joseph-Fjord (Cambridge Toppe). 
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nur einen mehr oder weniger parallel gerichteten Verlauf ihrer 
B-Achsen sowie eine vorwiegend vertikal betonte Bauform gemein- 
sam. Die Gestalt der Einzelbauglieder wird meist durch eingefaltete 
und eingerollte Keile, Linsen und Taschen von Hiillgestein (Glim- 
merschiefer, Biotitgneise, Marmore usw.) deutlich abgezeichnet, 
Ebenso weisen meso- bis melanokrate Stromatite, boudinierte am- 
phibolitreiche Binder oder leukokrate pegmatitische Neosomschlieren 
innerhalb des Baugliedes auf die iuBere Gestalt der Einzelform. 
GroB- und Kleinstrukturen stellen durchwegs ein Abbild kraft. 
voller, fluidaler Durchbewegung dar. Die durch selektive 
Infiltrationsprozesse und Stoffaufnahme geschaffene M obilitit 
einzelner Gesteinsverbinde tritt in den Migmatitkon- 
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35 km 


Abb. 6. Migmatitkomplex. 


plexen besonders klar hervor. Gigantische Schlingen und Knivel, 








phakolitartige Lamellen und Binder synkinematischer Migmatit- 
granite, umhiillt von phlebitischen Paragneisen, sind die Erschei- 
nungsformen dieser partiell erleichterten FlieBbar- 
keit. Das stofflichh weniger beeinfluBte und daher standfestere 
Gestein bildet die ,,;Wand“, woran das neosomreichere Material als 
makroplastische Masse ,,vorbeiquillt“. Die ,,lit par lit“ Infiltration 
hat dabei in entscheidender Weise die diskontinuierliche und dishar- 
monische Verformung und Raumerweiterung ausgelést (Abb. 6). 

In der Region des inneren Kaiser-Franz-Joseph-Fjordes bilden drei Bau- 
einheiten (eine Kuppen-, eine Decken- und eine Komplexstruktur) den 
orogen aktiven Unterbau, die Infrastruktur des kaledonischen Fal- 
tengebirges. Obwohl die drei Baukérper unter sich eine zeitliche Differen- 
zierung in ihrer Entwicklung erkennen lassen, sind sie doch alle als Pro- 
dukte derselben Hauptfaltungsphase zu deuten. Eine detaillierte Darstel- 
lung der dortigen Tektonik hat der Verfasser in den Meddelelser om 
Grenland (1953, 1955, 1956) gegeben. ) 

Zum sedimentairen Oberbau (Suprastruktur) des Gebirges mis- 
sen in tektonischer Hinsicht auch gréBere Areale von schwach umgewan- 
delten, kontaktmetamorphen Sedimenten gezihlt werden. Die Intensitat 
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der Umwandlung in der Sedimentdecke ist je nach der raumlichen Bezie- 
hung zur Migmatitfront verschieden. Die Tektonik des Deckgebirges 
wird durch langgestreckte, flachwellige Faltenziige beherrscht. Dieser Fal- 
tenwurf ist zur Hauptsache durch vertikale Bewegungen entstanden 
und spiegelt, wenn auch nur schwach, die Deformation des migmatitischen 
Unterbaues wider. Die enorme Michtigkeit der erfaBten Sedimentfolge 
und der iiberwiegend psammitische Charakter des Verbandes bedingten 
ein starres Verhalten, dem beispielsweise jegliche passive Gleittektonik 
fehlt. Die Auffaltung und die daraus resultierende Verkiirzung des Oro- 
gensegmentes sind gering, letztere erreicht nach Ena (1953) héchstens 
5% (1,38 km auf 25 km). — Der flachwellige Baustil des sedimentiren 
Oberbaues wird durch Vergleiche mit anderen Faltengebirgen augenfillig. 
Die Juraketten (Schweiz) ergeben eine Verkiirzung von 20—30%, die 
Schweizer Alpen mit ihrem Deckenbau eine solche von 50—75% (nach 
CapiscH 1934, 1942). 

Das ungleiche plastische Verhalten von Unter- und Oberbau hat zu 
einer disharmonischen Faltung grofen Stils gefiihrt. Es sind 
Etagen mit verschiedenartiger Durchbewegung entstanden, die von WEGc- 
MANN (1935, 1953) treffend als Faltungsstockwerke bezeichnet 
werden. Zwischen dem intensiv und plastisch verformten, migmatitischen 
Unterbau und dem in relativ starrem Zustande durchbewegten, sedimen- 
tiren Oberbau hat sich notgedrungen eine disharmonische Ablésung 
vollzogen. Das strukturelle Kennzeichen dieser Abscherungszone ist der 
wechselnde Faltenstil. Bald treten Scherfaltung, Stauchfaltung, Auswal- 
zung, Knitterung oder Kleinfaltelung, bald migmatitische FlieSstrukturen 
auf (Abb. 7). 

In der Region des Kaiser-Franz-Joseph-Fjordes zeigen die Kaledoniden 
in bezug auf ihren Stockwerkbau lateral einen symmetrischen Aufbau: Im 
innersten Fjordgebiet liegen die Baukérper der Infrastruktur, des Migmatit- 
Stockwerkes. Getrennt durch eine schiefrige, sehr ungleich deformierte 
Abscherungszone, folgt dariiber sowohl im Westen (Nunatakzone) als auch 
im Osten (Fjordzone) das schwach bis nicht metamorphe Deckgebirge. 

In spat- und post-kaledonischer Zeit haben sich im Randgebiet der 
kristallinen Zentralzone, zur Hauptsache innerhalb der synorogen stark 
durchbewegten Abscherungszone, verschiedene Generationen von Intru- 
siv-Granit diskordant, teils batholithartig, in den Gebirgsbau einge- 
nistet. Bezogen auf den kaledonischen Stockwerkbau gehért ihre Platz- 
nahme zu den posttektonischen Geschehnissen. Die stoffliche Zusammen- 
setzung dieser Granite (kalireich) bleibt ziemlich konstant und _ ist 
weitgehend unabhingig vom Nebengestein. Die Granite sind aus einem 
SchmelzfluB8 oder Kristallbrei in geringer Rindentiefe erstarrt. Ihre Kontakt- 
wirkungen auf das Nebengestein sind unbedeutend. 

Die spat- und postorogenen Intrusiv-Granite wurden in der Spat- und 
Nachphase der kaledonischen Orogenese aus der Tiefe des migmatitischen 
Unterbaues abgespalten und ausgequetscht. Sie sind ein palingenes 
Spitprodukt. Ihre Intrusionen bilden den Abschlu8 der komplexen 
stofflichen Entfaltung im Untergrund. 
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m 
Abb. 7. Schematische Darstellung einer Stockwerkfaltung. ha 
1 = Unterbau (Infrastruktur), 2 = Abscherungszone, 3 = Oberbau (Suprastruktur). - 
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DAS ALTER DES MOLDANUBISCHEN GRUNDGEBIRGES 


Von E. BEDERKE, Gottingen 


Vortrag Geologische Vereinigung, Januartagung 1952 in Frankfurt a. M. 
Mit 2 Abbildungen im Text 


Zusammenfassung 
Es wird der Nachweis erbracht, dafs am Aufbau des moldanubischen Grund- 
gebirges keine palaozoischen, sondern ausschlieBlich vorkambrische Schicht- 
gesteine beteiligt sind. 


Seitdem die ersten Zweifel an dem archiischen oder doch mindestens 
vorkambrischen Alter des kristallinen Grundgebirges der Béhmischen 
Masse aufgetaucht sind, ist die Diskussion iiber dieses Thema nicht zur 
Ruhe gekommen, und bis in die allerneueste Zeit sind sehr gegensitzliche 
Ansichten zu dieser Frage gedufert worden. Aus der Nachkriegsliteratur 
nenne ich nur die Arbeiten von H. StTitte 1946, L. WALDMANN 1951 und 
V. Zousek 1948. Es scheint mir daher gerechtfertigt zu sein, die wahrend 
und nach dem letzten Kriege in verschiedenen Teilen der Béhmischen 
Masse und in ihren Randgebieten gewonnenen Erkenntnisse zu veréffent- 
lichen, die zur Klarung dieser Probleme beitragen kénnen. 

Einmiitigkeit besteht bei allen Forschern auf diesem Gebiete dariiber, 
daB die kristallinen Schiefer in verschiedenen Teilen der Béhmischen 
Masse sehr verschiedenen Alters sind, und zwar sowohl hinsichtlich der 
Ausgangsgesteine wie der ihre heutige Gestaltung bedingenden Meta- 
morphose. Fiir die Altersbestimmung in beiderlei Hinsicht entscheidend 
haben sich gerade die Randgebiete der Boéhmischen Masse erwiesen, wih- 
tend im ,,moldanubischen“ Kerngebiet selbst aus mehrfachem Grunde 
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keine wirklich schliissigen Beweise fiir die eine oder andere Auffassung 
gewonnen werden konnten. Darum ist auch gerade die Altersfrage des 
eigentlichen Moldanubicum immer noch umstritten. Ich habe im Laufe 
der Jahre fast alle Teile der Béhmischen Masse und ihre Randgebiete 
kennengelernt und gerade diesen Fragen immer wieder meine Aufmerk- 
samkeit gewidmet. Leider habe ich infolge der Vertreibung aus Breslau 
wichtige Unterlagen verloren, so daB ich in manchen Punkten auf mein 
Gedichtnis angewiesen bin. 

Am Aufbau des Moldanubicum sind auBer mannigfachen Gneisen, Para-, 
Migmatit- und Orthogneisen zwei charakteristische Gesteinsgruppen we- 
sentlich beteiligt; némlich Granulit und Eklogit auf der einen, graphit- 
fiihrende Marmore auf der anderen Seite. Mit Hilfe dieser beiden fiir das 
Moldanubicum wesentlichen Bestandteile ist eine Altersbestimmung der 
Ausgangsgesteine des Moldanubicum méglich; denn beide Gesteinsserien 
lassen sich bis in die Sudeten verfolgen, wo sie unter Lagerungsverhilt- 
nissen und in Verbinden auftreten, die eine Altersbestimmung zulassen. 

Die Granulit und Eklogit fiihrenden Gneise im Hangenden der molda- 
nubischen Uberschiebung tauchen nordwestlich der Schwarzawakuppel 
unter die nordbéhmische Kreide unter und jenseits derselben im Altvater- 
wald wieder auf. Die Analogien im Grundgebirge des Altvaterwaldes und 
des Béhmisch-Mihrischen Grenzgebirges sind bereits von Rostwat betont 
worden, und die Altersbestimmung der Gneise des Altvaterwaldes ist in 
ihrer Fortsetzung im nérdlichen Glatzer Schneegebirge durch G. Fiscuer 
bereits 1936 so iiberzeugend vorgenommen worden, da ich dieselbe 1943 
im westlichen Glatzer Schneegebirge nur bestatigen konnte. 

Alter als das Algonkium und vor dessen Ablagerung intensiv gefaltet 
und metamorphosiert sind ausgedehnte Gneismassen des Glatzer Schnee- 
und Reichensteiner Gebirges, die von G. FiscHer 1936 als Gersdorfer, 
von mir 1943 als Wélfelsgrunder Gneise bezeichnet wurden. Es handelt 
sich vorherrschend um kalifeldspatreiche Orthogneise und _antiperthit- 
haltige Migmatite mittleren und kleineren Korns, die als Augen-, Flaser- 
und Stengelgneise, seltener als, Lagengneise ausgebildet sind; sie bilden 
die Sattelkerne der Gebirge der dstlichen Grafschaft Glatz. Ihnen ein- 


geschaltet sind mehr oder minder miachtige Lager von Eklogit und Granv- | 


lit, die ihrerseits z.T. in engster Verkniipfung und durch alle Uberginge 
miteinander verbunden auftreten. Diese hier wie auch sonst immer wieder 


zu beobachtende enge Verkniipfung der Granulite mit basischen und | 
ultrabasischen Gesteinen eruptiver Abkunft kennzeichnet die Granulite | 


und ihre Begleiter als Glieder einer ,,vulkanischen Assoziation“ im Sinne 


von W.Q. Kennepy. In die gleiche Richtung weist auch die mitunter er- | 


haltene granophyrische Struktur und der Mikroperthit der Granulite, denn 
die Mikroperthite kénnen nach A. K6HLER (1948) ,nur als Erstarrungs- 
produkte aus hochtemperierten Schmelzen gedeutet werden“. Andererseits 
weist der in 6rtlicher Granatanreicherung und Disthenfiihrung zum Aus- 
druck kommende Tonerdeiiberschu8 und die haufig zu beobachtende in- 
nige Verzahnung mit dem Nebengestein auf eine Aufnahme von sedimen- 
tiiren Nebengesteinen unter migmatischem Intrusionskontakt hin. DaB ein 
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solcher auch bei jiingeren Subvulkanen vorkommt, dafiir bieten die Por- 
phyre des Waldenburger Steinkohlengebietes in Schlesien schéne Beispiele. 
In den Granuliten ist ebenso wie in ihrem Nebengestein nicht selten eine 
Biotitbildung auf Kosten der Granate zu beobachten, worauf G. FIscHER 
mit Nachdruck hingewiesen hat. Diese Biotitisierung der Granate ist 
ebenso wie die Antiperthitbildung in den Plagioklasgranuliten und den 
Paragneisen mit einer Kaliaufnahme verkniipft, die ganz offenbar mit der 
Migmatisierung des Gesamtkomplexes in Zusammenhang steht. Der Wer- 
degang des sudetischen Archaikums ist demnach etwa so zu denken: 
Wiahrend oder nach der Ablagerung einer uralten Sedimentserie dringen 
subvulkanische und vulkanisch basische und saure Schmelzen auf. Bei der 
anschlieBenden Faltung erfahren diese eine eklogitisch-granulitische Meta- 
morphose und bei der folgenden Granitisierung eine grofziigige Migma- 
tisierung, und zwar geschieht das alles vor Ablagerung des Algonkiums. 
Es ist jedenfalls mit G. FiscHer daran festzuhalten, daB die ilteste nach- 
weisbare Metamorphose eine solche in Granulit-Eklogitfazies ist. Ob diese 
Metamorphose allerdings einen von der nachfolgenden Vergneisung voll- 
kommen unabhingigen, geologisch selbstindigen Vorgang darstellt, wage 
ich nicht zu entscheiden. 

Zu einem grundsitzlich analogen Ergebnis ist L. WALDMANN im eigent- 
lichen Moldanubicum und sind D. Hoenges, K. R. MEHNERT und REIN im 
Schwarzwald gekommen. Auch nach diesen Autoren ist die granulitische 
Metamorphose die nachweisbar iilteste. Ihr geologisches Alter aber ist im 
Glatzer Schneegebirge als voralgonkisch in bezug auf das mitteleuropiische 
Algonkium nachgewiesen. 

Der zweite integrierende und zugleich der charakteristischste Bestand- 
teil des moldanubischen Kristallins ist die Graphit-Marmor-Gruppe. Es 
handelt sich hier um oft bauwiirdige Graphitfléze, die stets in mehr oder 
minder engem Verbande mit kristallinen Kalken auftreten. Fast stindige 
Begleiter sind Amphibolite und sehr haufig auch helle, aus Sandstein ent- 
standene Quarzite sowie aus bituminésen Kieselschiefern hervorgegangene 
Graphitquarzite. Gerade diese Graphit-Marmor-Serie ist immer wieder als 
Aquivalent palaozoischer Schichten angesprochen worden, und zwar zuerst 
wohl von K. HINTERLECHNER, der sie mit dem Obersilur des Eisengebirges 
verglich, und dann wiederholt von F.E. Suess, der die graphitfiihrenden 
Marmore als Vertreter des schwarzen obersilurischen Cephalopoden-Kalkes 
der Prag-Pilsener Mulde ansprach und auch fiir die tibrigen Gesteine des 
moldanubischen Kristallins die nichtmetamorphen Aquivalente im Palao- 
zoikum und Algonkium Mittelbdhmens wiederzufinden meinte. E. Spenc- 
LER hat allerdings schon darauf hingewiesen, dafs dann diese Schichten 
auch in der metamorphen Fazies wenigstens anndhernd in derselben 
Reihenfolge auftreten miiBten wie im Barrandium. Man wird sich aber, 
wie er gleichzeitig feststellt, siidlich der mittelbéhmischen Granitmasse 
»vergebens bemiihen, eine dem Barrandium auch nur entfernt dhnliche 
Schichtenfolge herauszufinden“. Eine andere Altersdeutung der graphit- 
fiihrenden Marmore hat H. R. v. GAERTNER 1939 gegeben, der sie mit den 
unterkambrischen Kalken der Sudeten verglich, die allerdings nur als 


169 











Kristallines Grundgebirge 


groBe Seltenheit gelegentlich Einlagerungen von schwarzen Schiefern ent- 
halten. Bereits 1936 hatte iibrigens G. Fiscuer die ,,kristallinen Kalke, 
begleitet von z.T. erzreichen griinen Gesteinen, graphitischen Schiefern“ 
des Kiinischen Gebirges mit dem Kambrium der Sudeten verglichen. 

Es bestehen also zwei neuere Altersdeutungen fiir die Graphit-Marmor- 
Gruppe des Moldanubicum, obersilurisch und kambrisch, jedenfalls aber 
beide paliozoisch. Einmiitigkeit besteht in der Auffassung, daB die gra- 
phitfiihrenden Marmore der Béhmischen Masse einem ganz bestimmten 
stratigraphischen Horizont entsprechen. Im Moldanubicum selbst ist die 
Altersfrage, wie gesagt, nicht zu entscheiden, wohl aber wiederum in den 
Sudeten. Wir kénnen namlich den Graphit-Marmor-Zug, der den Ostrand 
des Moldanubicum an der Grenze gegen das Moravicum und Silesicum 
(F. E. Suess) begleitet, nach Norden bis in die Sudeten verfolgen. Dort 
tritt er in dem Raum zwischen Glatzer Schneegebirge und Altvatergebirge 
in der Umgebung von Méahrisch-Altstadt noch einmal in typischer Ent- 
wicklung zutage, und gliicklicherweise wissen wir heute tiber die Alters- 
verhiltnisse auch der metamorphen Gesteinsgruppen in den mittleren und 
dstlichen Sudeten recht gut Bescheid. Ich mu dieses Gebiet hier in einer 
aus dem Jahre 1897 stammenden geologischen Kartierung von F. Kretscu- 
MER wiedergeben, da meine Neuaufnahme eines wesentlichen Teiles dieses 
Raumes durch die Kriegsereignisse verlorenging. Wenn auch die Karte 
KreTSCHMERS stark schematisiert und vereinfacht ist, so trifft sie doch im 
groBen und ganzen zu. Jedenfalls tritt die Graphit-Marmor-Serie hier in- 
mitten einer d4uBerst mannigfaltigen Gesteinsgesellschaft auf, deren primiar- 
sedimentaére Komponenten heute als Glimmerschiefer, Quarzite und Gra- 
phit-Quarzite vorliegen, denen primiar-vulkanische Bildungen in Form von 
mancherlei Amphiboliten und sehr feinkérnigen leptitartigen Gneisen ein- 
geschaltet sind. Die Quarzite sind z.T., aus mehr oder minder grobkér- 
nigen Sandsteinen hervorgegangen, wie die des Wetzsteinkammes, teils 
aber, und das gilt vor allem fiir die Graphit-Quarzite z. B. des Tietzhiibels, 
aus Kieselschiefer. Die Amphibolite sind fast durchweg Diabasamphibolite, 
d.h. aus Diabasen und Diabastyffen entstanden, wahrend die leptitartigen 
feinkérnigen Gneise Keratophyre und besonders Quarz-Keratophyre zum 
Ursprung haben. Diese ungewéhnlich mannigfaltige Gesteinsgesellschaft 
kann nach unserer heutigen guten Kenntnis der Sudeten nur dem Algon- 
kium angehiéren. Gotlandium scheidet aus zweifachem Grunde aus; einmal 
namlich umfassen die Glimmerschiefer-Serien des Glatzer Schneegebirges | 
nach den iibereinstimmenden Feststellungen von G. Fiscuer, E. F. Van- 
GEROW und mir nur Algonkium und Kambrium, schon Ordovizium ist hier 
nicht mehr erhalten, geschweige denn Gotlandium. Zweitens fehlen aber 
dem nachweislichen Gotlandium sowohl in der westlichen Nachbarschaft, 
namlich der Umgebung von Glatz, wie der Gstlichen, naimlich dem 
Drahan-Plateau, die vulkanischen Gesteine vollkommen. Dem Ordovizium 
der Sudeten wiederum fehlen sowohl Kalke wie Lydite; es bleiben dem- 
nach auch fiir das Gebiet von Altstadt—Goldenstein nur Algonkium und 
Kambrium iibrig, und hier wiederum sprechen die aus Sandsteinen und 
Lyditen hervorgegangenen Quarzite eindeutig zugunsten von Algonkium; 
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denn dem Kambrium der Sudeten fehlen derartige Gesteine villig, wih. 
rend sie im Algonkium der Mittelsudeten eine sehr wichtige, ja geradezu 
charakteristische Rolle spielen. SchlieBlich unterscheiden sich die die 
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Abb. 2. Die Graphitlagerstiatten bei Mahrisch-Altstadt. Nach F. KretscuMer 1897. 


Graphitfléze der Altstadtserie begleitenden kristallinen Kalke durch ihren 
meist reichlichen Quarzgehalt von den sehr reinen Kalken des Kambrium, 
und Prof. H. ScHumann, Dresden, teilte mir freundlicherweise mit, dab 
auch im niederésterreichischen Waldviertel die Marmore, welche die Gra- 
phitfléze begleiten, meist durch einen hohen Quarzgehalt gekennzeichnet 
seien. 

Endlich aber verfiigen wir noch iiber ein absolut entscheidendes Argu- 
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ment gegen ein kambrisches Alter der Graphit-Marmor-Gruppe. Das ist 
das Auftreten dieser Gesteinsgruppen in der Umgebung des Eisengebirges, 
wo ja K. HINTERLECHNER sogar ihr obersilurisches Alter abgeleitet hat. 
Gerade im Eisengebirge fehlt das Kambrium vollstaindig, dort transgre- 
diert das Ordovizium unmittelbar iiber das Algonkium. Da auch im nord- 
jstlichhen Teil des Barrandiums das Kambrium fehlt und das Tremadoc 
unmittelbar auf Algonkium liegt, kénnen also die zwischen Eisengebirge 
und Barrandium gelegenen graphitfiihrenden Serien des Grundgebirges 
nicht gut kambrischen Alters sein. Aber es scheint bei der Berufung auf 
die kambrischen Kalke der Sudeten iiberhaupt iibersehen worden zu sein, 
daB diese dem Unterkambrium angehéren, in Béhmen aber marines 
Unterkambrium vollkommen fehlt. Im iibrigen habe ich ebenso wie 
H.Esert den Eindruck gewonnen, daf auch die graphitfiihrende Serie 
des Fichtelgebirges ins Liegende der Wunsiedler Marmore gehért und 
damit besser ins Algonkium zu stellen ist als ins Kambrium. Das sei in 
diesem Zusammenhang nur darum angefiihrt, weil G. FiscHer und H. R. 
y.GAERTNER sich auch auf die graphitfiihrende Schichtengruppe des Fich- 
telgebirges bei der kambrischen Alterseinstufung der Graphite der Béh- 
mischen Masse berufen haben. 

Ich glaube im vorhergehenden schliissige Beweise gegen ein paliio- 
zoisches Alter der Graphit-Marmor-Gruppe des Moldanubicum erbracht 
und damit die Annahme einer Beteiligung palaéozoischer Schichten am 
Aufbau des moldanubischen Grundgebirges endgiiltig widerlegt zu haben. 
Unter diesen Umstinden bleibt fiir die graphitfiihrenden Marmore des 
Moldanubicum nur ein vorkambrisches, und zwar algonkisches Alter iibrig. 
Auf dieser Grundlage miéchte ich die Graphit-Marmor-Serie in Parallele 
setzen zu der Alaunschiefer-Kalkstein-Serie des mittelbdhmischen Algon- 
kiums. Das Vorkommen von Kalken im béhmischen Algonkium scheint 
auBerordentlich wenig bekannt zu sein, offenbar weil diese Kalke in der 
neueren Literatur kaum erwadhnt worden sind. Immerhin haben sie in 
F.Katzers Geologie von Béhmen ausfiihrliche Beriicksichtigung gefunden, 
und auch im Handbuch der regionalen Geologie, Band Sudetenlinder, ist 
ihre ziemlich weite Verbreitung auf beiden Fliigeln der Prag-Pilsener 
Mulde und im Pilsener Gebiet hervorgehoben. Es sind meist dunkelgraue, 
mehr oder weniger unreine Kalke, die gewéhnlich in engem Verbande mit 


Alaunschiefern auftreten. 


DaB tatsichlich die Graphitfléze des Moldanubicum aus Alaunschiefern 
hervorgegangen sind, ergibt sich aus ihrem relativ geringen Kohlenstoff- 
gehalt, ihrem hohen Gehalt an Silikaten, aus ihrem staindigen Reichtum 
an Schwefelkies und aus den in ihnen aufgefundenen Spurenelementen. 
Ich brauche nur auf die Untersuchungen von A. Maucuer (1936) zu ver- 
weisen, der die Graphitfléze der Bdhmischen Masse aus Sedimenten euxi- 
nischer Fazies ableitet. Es sei abschlieSend noch betont, da auch im 
Algonkium der Sudeten Kalke und Graphitschiefer sehr oft angetroffen 
werden. 

Mit dieser, wie ich glaube, eindeutigen und plausiblen Altersbestim- 
mung und Ableitung der moldanubischen Graphit-Marmor-Gruppe ist 
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allerdings noch nichts iiber das Alter der Metamorphose gesagt, die die 
algonkischen Sedimente in ihre heutige Form gebracht hat. Wir haben 
aber seit 1939 wenigstens ein zuverlassiges Kriterium fiir das Mindest- 
alter dieser Metamorphose in dem von J. Koutek entdeckten Konglomerat 
in dem Gneisgebiet von Deutsch Brod. Da dieses Konglomerat jiingstens 
unterkarbonisch ist und die Gneise seiner Umgebung in ihrem heutigen 
Zustand als Gerélle enthalt, mu die Metamorphose mindestens vorkar- 
bonisch sein. Wollte man diese Metamorphose in den Ausgang des Devons 
legen, so miiBte vorkarbonisch nicht nur die Umwandlung, sondern auch 
eine unwahrscheinlich groBe Abtragung stattgefunden haben. Auf diesen 
Punkt hat E. SPENGLER in neuerer Zeit nachdriicklich hingewiesen. 

Eine kaledonische Metamorphose kommt fiir das Moldanubicum i.e. §. 
nicht in Betracht; das laBt die nahezu kontinuierliche gleichférmige Sedi- 
mentation vom Ordovizium bis ins Oberdevon im Barrandium nicht zu. 
Denn es kann ja nicht angenommen werden, daf die Vergneisung im 
Moldanubicum ohne gréfere Krustenbewegungen erfolgt wire. 

So bleibt unter diesen Umstinden wohl nur ein vorkambrisches, d.h. 
assyntisches Alter auch fiir die Vergneisung des Moldanubicums iibrig; 
das wiirde bedeuten, da diese Vergneisung mit der vorkambrischen Fal- 
tung des béhmischen Algonkiums verkniipft war. Damit soll nicht be- 
stritten werden, das in einzelnen Gebieten auch die varistischen Granite 
noch an der endgiiltigen Gestaltung des Mineralbestandes der Gesteine 
mitgewirkt haben. 

An den vorkambrischen Kern der Béhmischen Masse haben sich spater 
die kaledonischen Falten der Sudeten und des Moravicum und noch 
spiter die varistischen Falten der Ostsudeten gelegt. 
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LE PRECAMBRIEN DE MAURITANIE OCCIDENTALE 


VUE D’ENSEMBLE SUR LES RECHERCHES DE A. BLANCHOT. 
CORRELATION AVEC LE PRECAMBRIEN DU SAHARA 
ET DE L’AFRIQUE OCCIDENTALE FRANCAISE. 


par GEORGES MILLOT, Strasbourg *) 


M. BLancuort, Ingénieur principal au Service Géologique d’Afrique occi- 
dentale frangaise, a soutenu 4 Nancy, au mois d’Octobre 1953, sa thése 
de Doctorat d’Etat sur le Précambrien de Mauritanie occidentale. Cette 
thése qui fait suite 4 10 années de travail en terrain saharien, vient com- 
pléter nos informations sur le Précambrien de la moitié Nord de |’Afrique. 


Le précambrien de Mauritanie occidentale 


La céte Mauritanienne est bordée d’un bassin sédimentaire de 50 a 
100 Km. de profondeur selon les points. Immédiatement en arriére s’étale 
la pénéplaine précambrienne. A 250 Km. de la céte s’éléve alors la falaise 
de ’Adrar, formée de grés primaires transgressifs sur le socle. Le terri- 
toire étudié par M. BLANCHOT est compris entre ces deux formations sédi- 
mentaires. I] est limité au Sud, par le fleuve Sénégal, et au Nord par la 
frontiére du Rio de Oro. 


Grandes divisions structurales 


1° La série de lAmsaga est la formation -précambrienne la plus 
ancienne. Elle affleure au N.E du territoire tout au long de la frontiére 
du Rio de Oro. Elle est formée de roches cristallophylliennes accusant un 
métamorphisme intense. Les roches principales sont des gneiss a biotite, 
des gneiss A sillimanite et cordiérite, des leptynites (granulit) et des gneiss 
4 hypersthéne (charnockites). La tectonique est vigoureuse et donne a ce 
complexe une structure trés redressée. 

2° La série d’Akjoujt est la formation précambrienne supérieure. Elle 
affleure au centre du territoire. Elle est formée de roches beaucoup moins 
métamorphiques et principalement de chloritoschistes, séricitoschistes et 
quartzites. La tectonique est douce en forme de plis réguliers. 

3° La discordance entre ces deux séries est manifeste d’aprés la carte 
géologique. Mais on peut l’observer et la photographier sur 3 Km. de 
longueur dans la région de I’Irarchen. Les gneiss redressés de la série de 


*) Manuscrit regu en Janvier 1954. 
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’Amsaga sont recouverts d’un conglomérat horizontal, puis d’une série, 
4 peine plissée, de chloritoschistes. Les deux directions tectoniques sont, 
a cet endroit, orthogonales. 

4° Des massifs de granite couvrent une étendue considérable surtout 
au N.O du territoire. M. BLANcHOoT analyse leurs relations géométriques et 
pétrographiques avec les roches encaissantes et les interpréte comme 
postérieures aux deux séries précédentes. 

5° Des réseaux de fissures ont découpé le socle précambrien en quadril- 
lage en laissant émerger des roches basiques. M. BLANCHOT montre par 
lanalyse pétrographique que certains de ces filons basiques sont d’un 
Précambrien tardif. D’autres sont carboniféres et connus dans les pays 
primaires. 


Problémes particuliers 

Ayant levé la carte et interprété la structure d’un territoire grand 
comme 1/10 de la France, M. BLANcHoT a étudié ses matériaux au labora- 
toire, par le microscope et la chimie. I] a pu étudier des gisements métal- 
liques. Je ne citerai que quelques points particuliérement intéressants. 

1° Zones et faciés métamorphiques. 

L’étude pétrographique de la série de ! Amsaga permet de Jlattribuer 
a la catazone. On peut y définir les zones de gneiss inférieurs et ultra- 
inférieurs de Junc et Rogues. On peut y caractériser d’une autre maniére 
les « amphibolitfacies » et « granulitfacies » d’Eskola. La série d’Akjoujt, 
de son céte, fait partie de l’épizone, des micaschistes supérieurs de Junc 
et Rogues ou du faciés des « schistes verts » d’Eskola. 

2° Distinction des séries paragneissiques et orthogneissiques. 

Aprés inventaire et analyse de la série de  Amsaga, M. BLANCHOT range 
les gneiss 4 cordiérite et sillimanite et les leptynites parmi les paragneiss 
d’origine sédimentaire. Par contre, au sujet des gneiss a biotite et gneiss 
a hypersthéne (charnockite), il opte pour une transformation de roche 
grenues (orthogneiss). Les trés grands affleurements parfaitement con- 
servés en climat saharien mettent la Mauritanie au premier rang des 
champs d’étude pour cette série des charnockites. L’analyse de ses con- 
tacts avec les leptynites et les gneiss 4 cordiérite permettra 4 un débat 
actuel de se préciser. 

La série d’Akjoujt est paramétamorphique. 

3° Le métamorphisme d’Aguelt-Sidi. 


A 6 Km. a Ouest d’Akjoujt se trouve un massif granitique de forme | 


circulaire de 10 Km. de rayon. A son pourtour se développe une gigantes- 
que auréole de contact de plus de 10 Km. d’épaisseur, qui transforme pro- 
gressivement les chloritoschistes de la série d’Akjoujt en micaschistes, puis 
gneiss de plus en plus métamorphiques. Les lentilles de cipolin inter- 
stratifiées évoluent pour leur compte. De plus les pendages de la série 
sont réguliérement concordants et dessinent un vaste brachysynclinal. 
Toutes les observations montrent que la série métamorphique s’enfonce 
sous le granite. Comme la série d’Akjoujt ne peut étre considérée comme 
renversée, il est probable qu’on dispose ici d’un des exemples les plus 
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remarquables au monde d’un granite en loupe non enraciné: on sait 
[importance de cette question a l’heure actuelle. 

4° La koedia idjil et le gisement de Fort Gouraud. 

M. BLancuor fit une étude détaillée des environs de Fort Gouraud, 
préliminaire aux travaux actuels sur le gisement de fer voisin de ce poste 
important. Ce dernier se trouve 4 l'Est de la frontiére du Rio de Oro. 
Sur une trentaine de kilométres 4 Est de Fort Gouraud, un bastion 
naturel domine le reg de 600 m. Cette montagne est formée d’une sorte 
de synclinal trés pincé ot les couches sont verticales ou trés inclinées. 
Le centre est occupé per une bréche de 3000 m. d’épaisseur 4 éléments 
anguleux de quartzite dans un ciment doligiste. I] est possible qu'il 
sagisse d’un « pipe » bréchique (BLANCHOT et WeEPPE 1951) et ceci montre 
la complexité que peut atteindre la tectonique de la série de l’Amsaga. 

Dans les quartzites se trouvent des lentilles d’oligiste presque pur ot 
des travaux préliminaires 4 |’exploitation sont entrepris. 


Corrélations avec le précambrien d’Afrique 
septentrionale 


A la fin de son travail M. BLaNcnor tente, avec précaution mais soli- 
dité, les corrélations avec les autres régions précambriennes d'Afrique 
septentrionale: A.O.F., Sahara central, Maroc du Sud. 

D’autres tentatives semblables ont été faites recemment 4 partir des 
régions voisines. : 

A.O.F.: Roques 1948; 1951. 

Ahaggar (Hoggar): LeLusre 1952; 1952; 1953. 

Adrar des Iforas: Karporr 1947. 

Massif des Eglab: Gevin 1951. 

Sud Marocain: CuHovusert 1947; BLANCHOT et Cuousert 1951. 

On peut donner, en Janvier 1954 de ces tentatives faites avec sagesse un 
résumé trés bref ne déformant pas trop les propositions de leurs auteurs. 

1° Le complexe de base du Nord-Ouest de l’Afrique est formé par le 
Dahomeyen d’A.O.F., le Suggarien du Hoggar, la série de !Amsaga de 
Mauritanie, la série de Chegga aux Eglab. Sur la corrélation avec le sud 
Marocain, CHouBERT et BLANCHOT pensent que cette formation n’y est 
pas représentée. LELuBRE penche pour lui attribuer le Précambrien I. 

2° Le complexe précambrien qui suit immédiatement et qui est discor- 
dant sur le précédent, est formé par le Birrimien d’A.O.F., le Pharusien 
du Hoggar, la série d’Akjoujt de Mauritanie, les séries du Yetti et de 
Guelb el Hadid aux Eglab. Dans le sud Marocain, CHouseRT et BLANCHOT 
trouvent une équivalence avec le précambrien I. LeLusre voit plus de 
similitude avec le Précambrien II. 

3° La série suivante, trés détritique, généralement non métamorphique 
et non granitisée, serait représentée par le Tarkwaien d’A.O.F., le Nigritien 
du Hoggar. Elle n’existe pas en Mauritanie, ni peut-étre aux Eglab. 

Cuousert et BLANCHOT voient |’équivalent de cette formation dans le 
Précambrien II. 

4° Assez délicate est la situation de certaines formations toujours 
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antérieures au Cambrien et postérieures aux séries précédentes. Tels sont 

les dépots du Falémien, en A.O.F., de la série de l’ Azaouad dans |’Adrar 

des Iforas, de la série pourprée de !’Ahnet dans l’Ahaggar. Cuouserr y 

rattache le Précambrien III. On ne sait si ces séries sont synchrones: elles 

peuvent appartenir 4 |’ Infracambrien de N. MENcuikorrF et P. Pruvost. 
5° Au-dessus de ces formations se dessine la gigantesque transgression 

du Cambrosilurien, qui forme sur le socle les falaises des grés horizontaux. 
Ces corrélations peuvent étre résumées par un tableau. 














A.O.F. Ahaggar Eglab Mauritanie Sud Marocain 
Rogues LELUBRE GEVIN BLancuor | Proposi- Hypo- 
KARPOFF LELUBRE ane thése 
CuouBerT | LELusRE 
Falémien Série pour- Préc III 
prée 
de |’Ahnet 
Tarkwaien Nigritien Préc II 
Birrimien s.]. | Pharusien Yetti Akjoujt Préc I Préc II 
silt Guelb el 
Hadid 
Dahomeyen | Suggarien Chegga Amsaga Préc I 

















Ainsi un schéma satisfaisant se dessine. On y remarque encore quelques 
divergences de vue. Ceci est di a la difficulté de semblables corrélations 
a travers les milliers de kilométres du reg saharien. Par ailleurs, on sait 
bien que les cycles géologiques ne sont pas forcément synchrones 4 de 
semblables distances. Néanmoins ces tentatives sont fructueuses en atten- 
dant les mesures de M. Rogues sur |’4ge absolu de ces formations. Le 
travail de M. BLancuor a le grand intérét de nous faire connaitre une 
grande région aux magnifiques affleurements, mais aussi de compléter un 
schéma d’ensemble sur la partie Nord du socle précambrien de |’Afrique. 
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DAS PRAKAMBRIUM DER ARABISCHEN WUSTE AGYPTENS 


Von H. M. E. SCHURMANN, Haag (Holland) 


Mit 4 Abbildungen 


Zusammenfassung 


Die Resultate meiner letzten Reise im Golf vom Suezgebiet haben die friiher 
gemachte Einteilung des Prikambriums bestitigt. Man mu mehrere grofe 
Diskordanzen annehmen. Das Streichen verliuft quer zur Richtung der heu- 
tigen Gebirge, also + senkrecht zur Golf-von-Suez-Achse. Die Granite dieses 
Gebietes sind keine in situ migmatisierte Sedimente, sondern sie sind als mo- 
biles Magma in z.T. iiberhaupt nicht metamorphe Sedimente eingedrungen. 
Die prikambrische Schichtenfolge meines Gebietes wird mit derjenigen des 
Roten Meeres und des Niltales, von denen neuere Arbeiten dgyptischer Kollegen 
vorliegen, verglichen. Die definitive Einteilung des Prikambriums muf natiirlich 
auf absoluten Altersbestimmungen beruhen. Mit diesen Untersuchungen ist be- 
gonnen. 


Summary 


The results of my latest journeys in the Gulf of Suez region have confirmed 
the correctness of the division of the Pre-Cambrian previously made. The pre- 
sence of several great discordances must be assumed. The strike runs at right 
angles to the direction of the present mountain trend, i.e. approximately per- 
pendicular to the Gulf of Suez axis. The granites of this region are not sedi- 
ments migmatized in situ, but take the form of mobile magma penetrating into 
sediments which are in part not at all metamorphic. The Pre-Cambrian strati- 
graphy of the region studied by me is compared with that of the Red Sea and 
the Nile Valley, in respect of which the results of recent work carried out by 
Egyptian colleagues are available. The final division of the Pre-Cambrian must, 
of course, be based on absolute agedeterminations, the investigation of which 
has already begun. 


1. Einleitung 


In seiner Einfiihrung zum Nordafrika-Heft stellte H.Cioos (1942) auf 
Grund meines Beitrages (Das Grundgebirge der Arabischen Wiiste Agyp- 
tens) fest, da letzten Endes alle Fragestellungen in die Tektonik und den 
Plutonismus des Prikambriums miinden diirften. In verschiedenen Publi- 
kationen der Serie ,,Massengesteine aus Agypten“ I—XVI (1937—1953) 
habe ich versucht, auf F. Humes Arbeiten (1934) weiter bauend, eine Ein- 
telung des Prikambriums am Golf von Suez zu geben, und auf dem 
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Internationalen Geologen-Kongre$ zu Algier 1952 habe ich eine Ubersicht 
von dem damaligen Stand gegeben. 

Inzwischen habe ich mein Arbeitsgebiet am Golf von Suez und am 
Roten Meer (etwa 250 km lang) wiederum besucht und anfiillende Unter. 
suchungen iiber die Tektonik des Prikambriums gemacht. AuBerdem sind 
1953 durch die Geological Survey, Cairo, zwei Kartierungsarbeiten von 
Amin iiber ein Gebiet, das etwa 175 km siidlich von dem meinigen auf 
etwa 25° n. Br. liegt, erschienen. Eine dritte Arbeit erschien 1953 in der 
Mineral Research Section Cairo, und zwar iiber Prospektions-Arbeiten im 
Prikambrium der éstlichen Wiiste, von M.Sapek, mit einer 1930 durch 
G. Rosinson von der Geological Survey aufgenommenen Karte des Wadi 
Gemal (24° 35’ n. Br.). Zwischen dem Gebiet Amins und Sapek-Rosinsons 
und meinem Gebiet liegt also ein etwa 175 km langer Streifen, in welchem 
nur globale Explorationen, aber keine detaillierten Voruntersuchungen 
stattgefunden haben. 

Neben stratigraphischen Studien im Agyptischen Priakambrium (Zusam- 
mensetzung der verschiedenen Konglomerat-Horizonte) und neben petto- 
graphischen Untersuchungen iiber den Grad der Kontaktmetamorphose 
wurde natiirlich auch den tektonischen Erscheinungen die nétige Auf- 
merksamkeit geschenkt. Da aber in manchen riesigen, ziemlich monotonen 
Granitgebieten Tektonik und Stratigraphie nicht zu einer relativen Alters- 
bestimmung leiteten, habe ich mich schon vor Jahren fiir die ungefihre 
Bestimmung der GréBen der prikambrischen Zyklen interessiert, und in 
Teil X, 1944 (Massengesteine XII), habe ich meine Ideen iiber direkte 
Altersbestimmungen von normalen Massengesteinen an Hand von Kon- 
zentraten radioaktiver Mineralien entwickelt; als Voruntersuchung wurden 
durch Prof. G. J. Stzoo fiir mich in Amsterdam etwa 50 prikambrische Ge- 
steinsproben aus Agypten in Ionisierungskammern auf Radioaktivitat un- 
tersucht, um zu einer Auswahl fiir massenspektrographische Untersuchun- 
gen zu gelangen. Im allgemeinen ist jedoch der Gehalt an radioaktiven 
Mineralien so gering, daB man mit hunderten Kilos, wie ich 1944 hoffte, 


nicht auskommt, sondern da .man fiir diesen Zweck mehrere tausend 


Kilos verarbeiten muB. , 

Diese Arbeiten sind, wie ich auf dem Kongref in Algier berichtete, be- 
gonnen, und ich habe damals schon vor allem davor gewarnt, fiir diesen 
Zweck radioaktive Mineralien aus Gingen zu benutzen, da hierdurch nur 


das relative Alter der Mantelgesteine bestimmt werden kann. Da wenig- ! 
stens drei verschiedene Granite mit Altersunterschieden von wahrschein- | 
lich mehreren 100 Millionen Jahren in Agypten auftreten, fiihrt eine | 


Altersbestimmung eines in einem Gang auftretenden radioaktiven Minerals 
zu keinem brauchbaren Resultat. 

Die niederlindische Regierung hat mir iiber die Organisation fiir rein- 
wissenschaftliche Untersuchungen (Z.W.O.) die Gelegenheit gegeben, 
diese Untersuchungen fortzusetzen, wofiir ich ganz besonders dankbar 
bin und woriiber ich kurz in meiner ,,presidential address“ 19. Februar 
1954 in der niederlaindischen Geologischen und Bergbaukundlichen Gesell- 
schaft berichtete. 
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2. Stratigraphie 


Nach dem augenblicklichen Stand mu$ das Prikambrium am 

Golf von Suez wie folgt eingeteilt werden: 

Gattarian: Granite (Alkali — neben Kalkalkali —) durchbrechen die Ham- 
mamat-Konglomerate und beeinflussen ihre Matrix kontaktmetamorph. 
Untergeordnet Diorit. Die vorherrschende Serie am Golf von Suez. 

Hammamat-Serie: Kontinentale Sandsteine, Breccien und Konglomerate, 
hauptsichlich eruptive Komponenten. Sehr seltene sandig-tonige Kalke. 
Quarzdioritische Ergiisse. Briiche sind z.T. mit prikambrischem gra- 
nitischem Material, von Granitplutonen ausgehend, gefiillt, darum also 
prikambrisch. Keine Regionalmetamorphose. In den Konglomeraten 
finden sich Rollsteine von einem ilteren Konglomerat. Im allge- 
meinen ruhige Tektonik. Im Untersuchungsgebiet gut entwickelt. 


Diskordanz 


Dokhan-Serie: Quarzdioritische (andesitische) Ergiisse und Tuffe. Gut ent- 
wickelte Formation. Fragliche Gabbro- und Serpentinvorkommen. 

Shadli-Serie: Quarzitische Sandsteine und Tonschiefer, z.T. mit Konkre- 
tionen mit vereinzelten dazitischen Ergiissen. Sowohl Schiefer wie La- 
ven fiihren isoliert auftretende Quarz-, Aplit- und Granitgerdélle; z. T. 
kontaktmetamorph durch Gattarian-Granite. Keine Regionalmetamor- 
phose. Ruhige Tektonik. Ziemlich verbreitete Formation. 


Diskordanz 


Alte Paraschiefer: Breccien, Hilleflint, Marmor und andesitische Ergiisse. 
Alles mehr oder weniger stark epizonal beeinfluBt. In den Breccien 
keine typischen Gattarian-Komponenten. Neben Alkalivulkaniten und 
roten Hornsteinen, rosa Shaitgranitgerélle. Bis jetzt ziemlich zuriick- 
tretende Formation. Intensive Tektonik. 


Diskordanz 


Shait-Granit: Roétliche Alkali- bis Alkalikalkgranite vorherrschend. Seltener 
etwas gneisig, selten zertriimmert. Tritt stark zuriick. Als Gerdlle aus 
Hammamat- und Alte Paraschiefer-Konglomeraten bekannt. 

Atalla-Serie: Quarzite, rote Hornsteine. Rhyolithe, Baramiagruppe mit 
Serpentin und Steatit, z. T. Ausgangsmaterial fiir die Alten Paraschiefer. 
Intensive Tektonik und Epimetamorphismus. Nur selten aufgeschlossen. 

Mitiq-Serie: Mesozonale Glimmerschiefer und Paragneise neben Ortho- 
gneisen z. T. schon Ubergang nach katazonal. Intensive Tektonik. Ziem- 
lich spirlich vertreten. Briiche im Mitiq-Gneis von Hammamat-Serie 
iiberdeckt, also p r 4 hammamat-Briiche, vielleicht vom Alter der ,,Alten 
Paraschiefer“. Fundamental-Gneis. Migmatite in gréBeren Massen. In- 
tensive Tektonik. Katazonal im Sinai; seltener auf dem Westufer des 
Suezgolfes. 
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Bis zum Shait-Granit hinunter liegen praktisch normale Tiefen- und 
ErguBgesteine vor. 

Bis zu den alten Paraschiefern hinunter fehlt Regionalmetamorphose 
und intensive Tektonik. Die alten Paraschiefer zeigen sowohl intensive 
Tektonik als auch epizonale Metamorphose. Unter dem Shait-Granit schei- 
nen normale Granite zu fehlen. An ihre Stelle treten Orthogneise, welche 
haufig einen quarzdioritischen Charakter tragen. Von stark epizonalem 
Metamorphismus héherer Etagen geht er iiber mesozonalen zum kata- 
zonalen Metamorphismus der tiefsten Etage, die wahrscheinlich schon 
zum ,,Fundamental-Gneis“ gehdért. 

Zu G. ANpREws Bemerkungen (Congr. Geol. Internat. Alger, 1952, Sec. 
tion 1, Fasc. 2, S.1383 und 134) zu meiner Arbeit méchte ich antworten, 
daB ich unter ,,Shaitian“ diejenigen Massengesteine verstehe, welche ilter 
als die Hammamat-Serie und ebenfalls ilter als die ,,Alten Paraschiefer‘ 
sind, da sich in beiden Konglomeraten Rollsteine von Shait-Granit, der 
auch nach J. BartHoux 1922 vorhammamat ist, finden. 

Die groBen Granitintrusionen und die deutlichen Diskordanzen miissen 
natiirlich die Basis fiir eine Einteilung des Prakambriums sein. Direkte 
Altersbestimmungen auf radioaktivem Wege werden aber das belang- 
reichste Wort sprechen. 

Weiter méchte ich nach ANDREws Bemerkungen darauf hinweisen, da} 
Grauwacken und Ergiisse sich in verschiedenen stratigraphischen Niveaus 
wiederholen und da auBerdem noch Faziesverinderungen Rechnung ge- 
tragen werden muf. 

M. LeLusreE glaubt in seiner ,,stratigraphie de ]’Antécambrien au Sa- 
hara“ (1953, p. 547—577), da wie im Rest der Sahara nur zwei grobe 
Einheiten in Agypten unterschieden werden kénnen; namlich an der Basis 
ein Kata- bis Mesokomplex migmatisiert oder durch Shaitian eingenom- 
men und dariiber ein Epikomplex bzw. ein nicht metamorpher Komplex 
mit den Gattarian-Plutonen. 

Da aber die Diskordanzen in der Arabischen Wiiste m. E. bestimmt nicht 
lokal sind und in einer Periode, die wenigstens 4mal so lang ist als die 
Periode Kambrium-Rezent, doch sicher mehr grofe Orogenesen erwartet 
werden kénnen wie in den jiingsten 500 Millionen Jahren, glaube ich auf 


mehr als 2 Hauptorogenesen rechnen zu miissen, wobei ich auf die friher | 
schon gemachte Bemerkung hinweisen méchte, daB die Orogenesen mit | 
abnehmendem Alter weniger intensiv wurden und im jiingsten Pri- | 


kambrium mehr eine Epirogenese darstellen. Wie oben erwahnt, miissen 
aber erst Altersbestimmungen auf radioaktivem Weg, die bis jetzt, wie 
LELUBRE betont, in der ganzen Sahara fehlen, ausgefiihrt werden, womit 
sich meine Mitarbeiter augenblicklich beschiftigen. 


8. Neuere Arbeiten des Geologischen 
Dienstes Cairo 


G. Rosinson hat 1930 eine Ubersichtskarte der weiteren Umgebung der 
beriihmten Smaragdminen vom Gebel Sikeit (24° 40’ n. Br.) auf Grund 
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eigener Aufnahmen angefertigt, welche von M.Sapek von der Mineral 
Research Section (Cairo) in einer Ubersicht der ,,Prospecting in Wadi EI- 
Gemal Area, Eastern Desert 1948 and 1951“, 1953 publiziert wurde. Die 
relative Altersfrage wird in dieser Arbeit leider nicht eingehend behandelt. 
Auf Grund meiner Studien von M. Sapexs Rapport und der anderen Lite- 
ratur (HuME) habe ich versucht, das relative Alter des Prikambriums die- 
ses, siidlicher von dem meinigen gelegenen, Gebietes zu geben. Die 
Kartenskizze ist basiert auf Rosinsons Daten. 

Den roten Granit (kleine diinne Kreuze) betrachte ich auf Grund meiner 
weiter nérdlich gemachten Beobachtungen als das jiingste plutonische Ge- 
stein. Der weiBe Granit (kleine Punkte) ist m. E. ebenfalls jung-pri- 
kambrisch. Beide Granite wiirden also zum Gattarian meines Gebietes 
gehéren. Im Wadi-Gemal-Gebiet tritt der Gattarian-Granit hiufig gang- 
formig im ,,Metamorphic Complex“ (horizontal gestrichelt) auf. Seltener 
wurde er im Gneisgranit (dicke Kreuze) oder im gebianderten Gneis (hori- 
zontale Schraffur) konstatiert. Der ,,Gneissese Granit“ (dicke Kreuze) ist 
alter als Gattarian. Er scheint in Rosinsons Alteste kristalline Schieferserie 
(auf Abb. 1 schwarz angegeben) zu intrudieren. Dieser Gneisgranit 
kénnte m. E. am wahrscheinlichsten ein Aquivalent des Shaitian sein. Was 
Rosinson als Hornblendegneis und Dioritkomplex zusammengefaBt hat, 
miiBte nach meinen Erfahrungen in dem nérdlichen Teil der dstlichen 
Wiiste verteilt werden iiber jiingere (Gattarian) und dltere (Shaitian) 
Diorite und noch iltere Hornblende-Gneise (vgl. W. Ferman, Sinai). 
Manche Gesteine des ,,diorite complex“ kénnten zu der weiter unten zu 
besprechenden ,,Epidiorite“-Serie AmMins gehéren. Auch der Metamorphic 
Complex (Old) miiBte m. E. auf einen jiingeren Komplex (z. B. Dokhan- 
Hammamat) und einen 4lteren Komplex (z. B. pra-Shait) untersucht 
werden. 

Betrachtet man Abb.1, dann bekommt man den Eindruck, daf im 
Wadi Gemal, regional gesprochen, ein etwa NW—SE-Streichen 
vorherrscht; dies stimmt tiberein mit dem von Hume (Geology of Egypt II, 
1 Plate LIV) publizierten Streichen in der Umgebung des Gebel Sikeit 
(Sikait) auf Grund der Arbeiten von D. A. MAcA.isteR (N 60° W). Man 
erkennt aber auch Abweichungen im Streichen der Sikaitschiefer nl. da, 
wo die nach Humes und meiner Meinung etwas jiingeren Gneise (Horn- 
blendegneise Rosinsons) intrudierten. Spiatere tektonische Bewegungen 
lieBen aber u. E. erst die Gneistextur entstehen. 

Da die Smaragdvorkommen in der Kontaktzone der alten Schiefer, die 
ihre Aquivalente in der Baramiaserie, Mg-Serie bzw. Atallaserie haben, 
mit den Hornblendegneisen auftreten, scheint mir die Auffassung von 
einem etwas jiingeren Alter der Hornblendegneise dioritischen Magmas 
richtig. Nach der Intrusion des dioritischen Magmas und der Pneumato- 
lyse fand eine intensive Durchbewegung statt, welche Vergneisung, Tek- 
tonisierung und Mikrofaltelung zur Folge hatte. Hume (II, 1, 159—160) 
scheint den stark metamorphen und tektonitisierten Ereier Complex im 
Gegensatz zu Rosinson fir dlter als die Baramiaserie zu halten. Man 
kime also zu der folgenden Einteilung: 
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Wadi Gemal (Robinson) 





Roter 
Granit _intrusiver Biotit- 
Gattarian Weifer granitam Kontakt 
ani x i ! 
— geschiefert! ein 
Dokhan- und fehit? 
Alte Paraschiefer-{ fhlt! 
Gneisgranit Serie 
Shaitian Hornblendegneis , 
v. W. Gemal 


kénnte z.T. mit Mitiq-Serie 
am Golf von Suez iiberein- { 
stimmen. 





Magnesium-Serie = 
Atalla-Serie Baramia-Serie 
z.T. mit Smaragd 





z. T. Hornblendegneis 
siiitilteanalt v. Wadi Gemal 
i hon iiber Ereinkomplex: sehr stark 
Atalla-Serie!) metamorphe und tektoni- 

: sierte Schiefer kénnte vielleicht z.T. héher 

und Massengesteine gestellt werden, z. B. zu den 

»Alten Paraschiefern“ in 
Gebieten, wo Gneisgranit- 
intrusionen fehlen! 





MacAulsteErs Profil zeigt eine Michtigkeit der beryllfiihrenden Sikait- 
Serie von ungefahr 11!/, km. Eine deutliche Repetition der Schichten laft 
sich m. E. nicht erkennen. Wie in dem von AMIN untersuchten Naba district 
tritt auch hier graphitfiihrender Schiefer auf, zwischen Talk-, Glimmer- 
und Hornblendeschiefern und Serpentin. Jedoch scheinen Konglomerate 
bis jetzt zu fehlen (HUME und MacA.isTER). Hume™ schreibt in seiner Geo- | 








Erlauterungen zu nebenstehender Abb. 1 
Das Prikambrium vom Wadi Gemal nach M. Sapek (Wadi el Gemal 1948 und ' 
1951, Cairo 1953) mit Karte von G. Rosinson 1930 umgezeichnet und verglichen 
mit dem noérdlichen Prikambrium am Golf von Suez. 
Rosinson W. Gemal Golf v. Suez 


Jung h roter Granit, z. T. als Ginge in b und e ple sivsioaie , 
g weiber Granit intrudiert f und e + d Serene tee Gattarian 


GroBe Diskordanz | 
f z. T. gneisartiger Granit, intrusiv in a und b + + + _ Shaitian 


t 








e Hornblende-Gneis und eae 
d Diorit-Komplex, inky Bs 

z. T. jiinger (Gattarian) Atalla 
c diverse Gneise 


b alter metamorpher Komplex (Epidiorite —_—— 

von AMIN?) = Mitiq 
Alt a _,,Schist“ (Kristalline Schiefer) eae 
ba Streichen und Fallen; E = Smaragdvorkommen. 
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Amin (Geological Survey of Egypt). H. 
1952 19538 logy 
Naba-Distrikt Atud-Distrikt schie 
fehlt 8 Spit-vulkanische Gesteine; sehr | durc 
kleine andesitische Massen, N 
N evtl. Reste von Hammamat, : 
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S 4 Postgranitische Ginge 7 Postgranitische Ginge und 
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sauer 
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3 Granite 6 Granite 
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BS b) rosa bis rot 
& Kleine Massive und Ginge ( 
3 nicht gerichtet. , 
© c) grau, zum Teil gerichtet. 
GroBe Massive, reichliche 
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fehlt 5 Gabbro 
3 = fehit 4 Konglomerat-Grauwacke mit 
5 Gerollen von Felsit, Basalt, 
= Andesit, Quarzporphyrit und 
g kalkfiihrenden Sedimenten. 
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5 ? Graue, gerichtete Granite 
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2 Mittel- und feinkérnige Epi- 3 Epidiorite-, ,,Diorite“-Komplex | 
” diorite (metamorphe Porphy- 2 Serpentine und Verwandte = 
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logy of Egypt, Vol. II, Teil 1, S.113 und 159, das der unter den Sikait- 
shhiefern liegende Gneis eine Granit-Intrusion darstellt, welche spiter 
durch Regionalmetamorphose zu Gneis umgewandelt worden ist. 

Nimmt man diese Einteilung an, dann scheinen die ,,Alten Paraschiefer“, 
Dokhan- und Hammamat-Serie meines Gebietes im W.Gemal zu fehlen, 
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Abb. 2. Die Tektonik des Prikambriums des Humr-Waggat-Gebietes nach den 
Daten von AMIN. 


jung Kleine Kreise, Hammamatserie a. 
Kleine Punkte, ,,Epidiorite-Diorite-Complex“ 1,2. 
alt | Schrige Schraffur, Metamorphe Schiefer I—IV. 
A—D Stérungszonen um die N—S-Linie. 


und man kénnte dies erkliren durch ein tieferes Stockwerk, in dem nur 
noch die Zufuhrkanile der jiingeren intrusiven Plutonite vorhanden sind. 

Der 2,5 km nérdlich von Sikait gelegene Gebel Zabara besitzt Gneise, 
Glimmer- und Talkschiefer und stark tektonisierte Schiefer und Serpentine 
mit einem regionalen NE—SW-Streichen, gehGrt also sehr wahrscheinlich 
zum Prashaitian und zu einer anderen tektonischen Einheit des Pri- 
kambriums. Beide Lokalititen zeigen besonders intensive tektonische Be- 
wegungen, was mit meinen Beobachtungen an ungefihr gleichaltrigen 
Serien am Golf von Suez iibereinstimmt. 

Die von AMIN untersuchten Gebiete setzen sich hauptsachlich aus dlteren 
prikambrischen Etagen zusammen, wodurch die Korrelation mit meinem 
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Untersuchungsgebiet schwierig wird. Gliicklicherweise hat AMIN im Atud- 
Distrikt diskordant tiber den alteren Serien eine nicht metamorphe Konglo- 
merat-Grauwackenschichtenfolge gefunden, welche m. E. zur Hammamat- 
Serie gehért, wodurch eine gréBere Bestindigkeit der Stratigraphie wahr- 
scheinlich gemacht ist. Hierunter folgt die Schichtenfolge Amuns, einge- 
gliedert in diejenige meines Untersuchungsgebietes. 

Ich habe die beiden Karten Amins schematisch zusammengefiigt, um 
einen besseren Uberblick iiber die Tektonik zu bekommen (Abb. 2), und 
versucht, einige Profile zu zeichnen (Profiltafel). 

Die jiingste Serie (Konglomerat-Grauwacke-Serie, auf der Skizze kleine 
Kreise, a) besitzt im allgemeinen ein ENE—-WSW-Streichen. Im west- 
lichsten AufschluB ist das Streichen, wahrscheinlich durch jiingere Bruch- 
tektonik, mehr N—S; das Fallen ist dann gewohnlich auch starker. Wenn 
diese Serie durch Diorit kontaktmetamorph verindert ist, miiBte der Diorit 
Gattarian-Alter besitzen. 

Die abwirts folgende Serie (Epidiorite-Diorite-Komplex) zeigt im dst- 
lichen Teil keine Angaben iiber Fallen und Streichen; im westlichen Teil 
(punktiert, a) im allgemeinen ein NW—SE-Streichen. Auch hier finden 
sich wie in der oben genannten Konglomerat-Grauwacken-Serie einzelne 
Abweichungen mit N—S-Streichen. 

Nur wenige Fallen und Streichen wurden in der Serpentin-Serie beob- 
achtet. Auch hier (dicke vertikale Schraffur 1 und 2) herrscht ein Strei- 
chen um die E—W-Richtung vor. Die meisten Beobachtungen iiber Fallen 
und Streichen wurden in der iltesten Serie der ,,.metamorphic schists“ ge- 
macht. Diese Serie ist auch sehr weit verbreitet. Im nérdlichen Gebiet (I) 
ist das Streichen NE—SW mit einer Ausnahme (N—S). Im mittleren 
Teil (II) ist das Streichen mehr oder weniger ENE—WSW. Einige lokale 
Stérungen verursachten ein Streichen um die N—S-Richtung. Im siidlichen 
Teil zeigen sich im Osten (III) neben deutlichen Streichrichtungen um 
E—W auch km-lange Aufschliisse mit + N—S-Streichen. 

Im westlichen Teil (IV) herrscht die E—W-Richtung vor. 

Verschiedene Stérungen um die N—S-Linie kann man annehmen 
(A—D); z. T. wird es sich um Bruchtektonik handeln, z.T. aber auch um 
plutonische Tektonik. M.E. kann man das Umbiegen der Schichten im 
SW-Teil der Skizze erklaren durch das Eindringen eines ovalen Granit- 
massives. Die meisten Aufschliisse zeigen dann ein Einfallen vom Pluton 
weg. Das Umgekehrte wurde nur als Ausnahme beobachtet. 

Die nérdlichen Gebiete metamorpher Schiefer (I) zeigen ein deutliches 
Einfallen der Schichten gegen den Granit-Pluton, was ich auch weiter 
noérdlich in meinem Gebiete (z. B. Gebel Qattar) beobachtet habe. 

Zusammenfassend kann man auf Grund der beiden Karten von 
Amin konstatieren, daB in praktisch allen Gliedern der praikambrischen 
Schichtenfolge ein Streichen um die E—W-Richtung vorherrscht. Grobe 
Unterschiede in der Streichrichtung der verschiedenen prakambrischen 
Etagen scheinen zu fehlen. Die Granite gehéren z.T. zu den jiingsten 
Gattarian-Graniten, z.T. kénnten sie auch (grauer Granit) Shaitian-Alter 
besitzen. 
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Die Tatsache, daB das regionale Streichen des Prikambriums um die 
E—W-Richtung schwankt, stimmt ebenfalls mit meinen Beobachtungen 
vom Golf von Suez iiberein. Stratigraphie und Tektonik des Prikam- 
briums verhalten sich am Golf von Suez und am Roten Meere iiber 
500 km Abstand ziemlich gleichmaBig. 

Aus dem Niltal liegt auch eine neue Arbeit iiber das Prikambrium vor. 

A. R. Ginpy (1954) hat kiirzlich im Geological Magazine eine Skizze von 
der plutonischen Entwicklung des klassischen Aswangebietes (Assuan) ent- 
worfen, in welcher er die Auffassung REEDs ,,granites and granites“ ver- 
tritt, d.h. er unterscheidet in situ granitisierte alte Sedimente und Vulka- 
nite (Migma) von mobilem Granitmagma. 

Nach Ginpys Mitteilungen habe ich versucht, ein Schema fiir die Auf- 
einanderfolge der Vorginge aufzustellen: 


Jung 
F Gangsysteme auf Kliiften und Briichen vorherrschend. ENE- und 


NS-Streichen: Camptonit, Bostonit, Porphyrit, Diorit, Dolerit 

E Diinne Aplite (K-reicher als iltere Pegmatite) 

DIntrusion von granitischhem Magma (aplitischer Biotit-Granit [in 
dykes and sheets]). Selten grobkérnig. Eckige Fragmente von A—C 
als Einschliisse 


ian 


Gattar. 


Wahrscheinlich Diskordanz 


C Intrusion des sehr homogenen mobilisierten Produktes von B = 
grobkérniger porphyrischer Aswan-Granit. Die jiingeren Pegmatite 
(Oligoklas und Orthoklas) leiteten die Granitisierung ein. 


B Granitisierung von A (keine Intrusion) in situ ohne tektonische 
Bewegungen, porphyrisch, hornblende-arm bis -frei! Die in ihm 
auftretenden Diorite, Syenite, Granodiorite usw. werden als Zwi- 
schenstadien der Granitisierung von A aufgefabt. 


Shaitian 


Faltung mit dlteren oligoklasreichen Pegmatiten 


A Gneise und metamorphe Schiefer. Urspriinglich eine miichtige, 
hauptsichlich semi-pelitische Sedimentserie mit eingeschalteten basi- 
schen Vulkaniten (sills und dykes). Intensiv gefaltet und geschiefert 
unter gleichzeitiger Injektion saurer magmatischer Fliissigkeiten. 
A wurde von friiheren Autoren als eine iltere aparte Serie, in 
welche Granite intrudierten, beschrieben. 


Mitiq-Serie 
etc 


Alt 


D bis F méchte ich mit dem Gattarian meines Gebietes vergleichen und 
C + B mit dem Shaitian. Bei dieser Auffassung fehlen also die Sediment- 
serie und die Vulkanite (Hammamat, Dokhan-Shadli und Alte Para- 
schiefer). 

A mu$ ein _,,prishaitian“-Ausgangsmaterial besitzen; ob alle ,,Gneise“ 
von A ein Granitisationsprodukt von Shaitian-Alter sind, ist m. E. zwei- 
felhaft, da wir aus meinem Gebiet Gneise kennen, die durch ihr Auf- 
treten kaum auf eine relativ jiingere Granitisierung zuriickgefiihrt wer- 
den kénnen. Auch hier méchte ich ,,Gneise und Gneise“ unterscheiden. 

Die in B auftretenden Diorite, Syenite usw. sind nach Ginpy Uber- 
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Abb. 8. Die Mitiqgneisvorkommen (dicke horizontale Schraffur) am Golf von 

Suez. Das Westufer fiihrt allein von mir entdeckte Gneisvorkommen, und zwar 

auf einer Linie, welche parallel zur Golf-von-Suez-Achse lauft. Das Streichen der 

Gneise auf dem Westufer ist vorherrschend senkrecht zur Golfachse. 1—3 Die 
letzten Entdeckungen (1954). 


gangsstadien bei der Granitisierung basischer Vulkanite der urspriinglichen 
Schichtenfolge. Ich glaube ebenfalls, daf$ manche Diorite Kontaminierungs- 
produkte (Granit und basischere Mantelgesteine, z. T. mit Vulkaniten) sind. ' 
Andere homogene Diorite treten aber in Gangen und kleinen Massiven 
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H. M. E. Scutrmann — Das Prikambrium der Arabischen Wiiste Agyptens 


auf, da man wenigstens an ein apartes mobilisiertes Magma denken muB. 
AuBerdem beweisen die Unterschiede in der Art der Komponenten ver- 
schiedenaltriger prikambrischer Konglomerate, da verschiedene Granit- 
und Dioritintrusionen und Entstehungen mit groBen Zeitzwischenriumen 
stattgefunden haben. 

Konglomerate scheinen in der Aswangegend im Prikambrium noch nicht 
entdeckt zu sein. Es fehlt ebenfalls die Epidiorit- und Serpentinserie, 
welche Amin beschrieben hat. Vorlaufig scheint mir das Aswangebiet ein 
Hoch mit Shaitian und dlteren Gesteinen zu sein, auf dem die jung- 
prikambrischen Sedimente nicht erhalten geblieben sind und auf dem man 
nur noch die Zufuhrkanile der jiingsten Gattarian-Granite (D—F) er- 
kennt. 

Die heutige Granitmasse ist nach Ginpys Karte mehr oval (5 X 8 km) 
mit einer NE—SW-Achsenrichtung, was im S und SE mit der Richtung 
der Schieferung der Mantelgesteine iibereinstimmt. Die Mantelschichten 
im E und N besitzen eine NNW—SSE-Schieferungsrichtung, d.h. sie 
stehen beinahe senkrecht aufeinander. Im Granit erkennt man auf Ginpys 
Karte ebenfalls einen Unterschied zwischen Lineation im SW-Teil und 
den weiter Gstlich und nérdlich gelegenen Partien. Die Granitbildung 
scheint demnach in einem Gebiet, wo die tektonische Richtung stark ver- 
indert, stattgefunden zu haben. Erwahnt miiBte noch werden, daB das 
Streichen der jiingsten Gangsysteme ungefihr mit den zwei Richtungen 
im Streichen der Mantelschichten iibereinstimmt, da also wahrscheinlich 
auch eine Abhingigkeit des jiingeren Gangsystems von der iilteren Tek- 
tonik besteht. 

Zusammenfassend kann gesagt werden, da in der éstlichen arabischen 
Wiiste (zwischen Nil und Rotem Meer) ziemlich gute Ubereinstimmung, 
was die Hauptlinien der Stratigraphie und Tektonik des Prakambriums 
anbelangt, herrscht. Man muf jedoch groBe Gebiete betrachten und nicht 
kleine Gebiete (z. B. von 10 X 10 km). Das regionale Streichen ist um die 
E—W-Richtung. Lokale Verwerfungen und Granitintrusionen kénnen 
deutliche Abweichungen verursachen. 


4. Tektonik am Golf von Suez und am 
nérdlichen Roten Meer 


Unter 3. ist schon darauf hingewiesen worden, daS im Prikambrium 
ein Streichen um die E—W-Richtung vorherrscht, so daf} man keinesfalls 
nach der heutigen Morphologie und nach dem heutigen Auftreten des 
Prikambriums in jungtertiiren Horsten auf die alten prikambrischen Be- 
wegungen schlieBen darf. Sowohl fiir das altere als auch fiir das jiingere 
Prikambrium mu konstatiert werden, da das alte Streichen im all- 
gemeinen quer iiber die heutigen Horste verliuft. Interessant ist das Auf- 
treten der Mitiqgneise in meinem Untersuchungsgebiet (Abb. 3). Die 
Vorkommen sind nur 1—2 km breit und im N iiber 100 km gefolgt, wahr- 
scheinlich sind sie jedoch 200 km lang. Es handelt sich also um eine 
duBerst schmale Zone, die genau parallel zum heutigen Golf von Suez 


13 Geologische Rundschau, Bd. 45 191 
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verliuft, und den friiheren Untersuchern total entgangen ist. Unwill- 
kiirlich mGchte man an junge Briiche im Prakambrium denken, welche in 
Verbindung stehen mit der jiingsten Golftektonik. Das Streichen dieser 
Gneise ist, wie gesagt, um die E—W-Richtung, also senkrecht zur Golf- 
von-Suez-Achse. DaB es sich nicht um junge Briiche handelt, wird dadurch 
wahrscheinlich gemacht, daB ich Anzeichen fiir eine Transgression des 
jingsten Prakambriums iiber diese Bruchzone weg gefunden habe. Ich 
beschaue also vorliufig diese Bruchzone fiir prahammamat. 

Wenn man an eine Permanenz tektonischer Hauptlinien glaubt, dann 
wiirde sich in unserem Fall hieraus ergeben, da die Uranlage des Golfes 
von Suez in das Prikambrium verlegt werden muf. Textfig.3 gibt eine 
schematische Angabe der von mir beobachteten Gneisvorkommen auf dem 
westlichen Ufer. Die Nummern 1—3 zeigen neue, 1954 entdeckte Vor- 
kommen, welche auf Grund der friiheren Entdeckungen hier erwartet wer- 
den durften. Dieses Resultat bestirkt mich in der Auffassung, daB hier 
eine, sehr wahrscheinlich prakambrische tektonische Linie von _ iiber 
200 km Linge parallel zum Golf von Suez vorliegt. 
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Erlauterungen zu nebenstehender Abb. 4 (Profiltafel) 
Diese Profilskizzen sind entworfen nach den Karten von AMIN. 
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UBER DAS ALPINE ALTER DER PENNINISCHEN 
DECKENGESTEINE DES W TESSINS UND DER 
ANGRENZENDEN SIMPLON-REGION 


Von A. GUNTHERT, Basel 


Zusammenfassung 


ARGAND, PREISWERK und neuerdings auch Nasuo.z halten die granitoiden 
Kerngesteine der penninischen Decken der Simplon-Tessin Region (schweizerische 
und italienische Alpen) fiir herzynische Eruptivgesteine, die alpin mehr oder 
weniger vergneist wurden. NasHouz gliedert das penninische Kristallin in einen 
vorherzynischen und einen herzynischen vortriadischen Gesteinsanteil. Neuere 
Untersuchungen belegen jedoch das alpine Alter der penninischen Decken- 
gesteine der genannten Region und lassen lediglich eine Gliederung in alpin 
altere und alpin jiingere Deckengesteine zu. Die alteren werden Hiillgesteine 
genannt; aus ihnen sind durch alpin syn- bis posttektonische Granitisation s.|. 
die jiingeren Kerngesteine hervorgegangen. 


Die geologische Erforschung der Penninischen Alpen der Simplon- 
Tessin-Region setzte zu Beginn dieses Jahrhunderts ein; ihre erste Aul- 
gabe galt der Abklirung der tektonischen Verhiiltnisse. 

Angeregt durch Marce. BertTRAND haben LucEon (1902, 1905), Arncanp 
(1911), Scumipt und Pretswerk (1908) wie auch PreiswerK (1918, 1921) 
den Deckenbau dieser Region enthiillt; ihre groBtektonische Gliederung 
gilt heute noch fiir das Simplon-Tosa-Gebiet. Im W Tessin haben im Ver- 
laufe der vergangenen 25 Jahre Untersuchungen von Griitrer (1929, 
1936), BurckHARDT (1942), Wenk (1943, 1948, 1953), Forster (1947), 
Haster (1949), Watrer (1950), Zawapynskr (1952), BucHMANN (1953) 
und Ginruert (1954, 1956 a, kh) die Kenntnis des Deckenbaus wesentlich 
vertieft. Altere Ansichten konnten zum Teil bestiitigt werden, teilweise 
sind sie aber widerlegt und durch neue Vorstellungen ersetzt worden. Da- 
nach liegen folgende tektonische Elemente und Parallelen vor (s. Schema 
auf S.195 oben). 

Die neuere Forschung befaBt sich nicht nur mit der Tektonik, sondem 
auch mit der Petrographie und Petrogenese der Deckengesteine. Dabei 
stellte sich heraus, da erst die Koordination petrogenetischer und tekto- 
genetischer Untersuchungen bindende Schliisse iiber das Alter der durch- 
wegs fossilleeren, hochkristallinen Deckengesteine erlaubt. 

Es sei deshalb eine knappe petrographische Charakteristik voraus- 
geschickt. 

Der Verampio-Granitgneis, welcher in massigen Verampio- 
Granit iibergeht, stellt das tiefste aufgeschlossene Element des Pennini- 
kums und damit der Alpen dar; er ist jedoch nur als kleines Fenster auf- 
geschlossen (Weiler Verampio bei Baceno im Tosatal N Domodossola, 
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A. Gintuert — Das alpine Alter der penninischen Deckengesteine 


Simplon-Region W Tessin 
Dent Blanche-Decke Sesia-Zone, Arcegno-Zone (Wurzel- 
Sesia-Zone region) 





Zone des Canavese (Wurzelregion) 














Monte-Rosa-Decke Zone von Locarno (Wurzelregion) 
Bernhard-Decke Zone von Orselina (Wurzelregion) 
Maggia-Zone ') 
Monte-Leone-Decke Antigorio- 
Tei 2 Tas 3 Monte 
Lebendun-Teildecke ?) Lebendun-Teildecke *) platen 





Antigorio-Decke Decke 





Verampio-Granitgneis (nicht aufgeschlossen) 





Italien). Seine tektonische Natur lieB sich nicht aufklaren. Scumipt und 
PrEISWERK (1908) stellten eine stoffliche Verwandtschaft von Verampio- 
und Gotthard-Granit fest. Sie deuteten den Verampio-Granit als Massiv 
und verbanden dieses mit dem Gotthard-Massiv. Ob der Verampio-Granit- 
gneis eine siidlichste Schwelle oder Teilschuppe des Gotthard-Massivs dar- 
stellt, bleibt offen; besonders fraglich jedoch erscheint seine Deutung als 
ausgedehnte Decke (NaBHoLz, 1953; 1954, Tafel 4, Fig. 2), wofiir kein 
Hinweis bekannt ist. 

Die Antigorio- und Monte Leone-Decke sind vornehmlich 
aus Gneisvarietiiten von granitischer bis quarzdioritischer Zusammenset- 
zung aufgebaut. Paragneise und -schiefer, Para- und Orthoamphibolite, 
metamorphe Peridotite, aplitische, pegmatitische und migmatitische Bil- 
dungen sind teils dem Deckeninnern eingelagert, teils bilden sie randliche 
Partien der Decke. 

Die Lebendun-Teildecke und die Bernhard-Decke 
im Simplon-Gebiet bestehen wesentlich aus Paragesteinsmaterial 
[Psammit- und Psephitgneise, Alkalifeldspatgneis (Arkosegneis), Horn- 
blendegneis, Glimmer- und Hornblendeschiefer, Amphibolit] und aus 
metamorphem Peridotit. 

Uber die Petrographie der Decken vgl. Scummpr und Preiswerk (1908), 
PrEIswERK (1901, 1918, 1934, 1936), Griitrer (1929, 1936), Baper (1934), 
BURCKHARDT (1942), HasLer (1949), BucHMANN (1953), GiinrHerT (1954, 
1956 a). 

Nach den Schemata von ARGAND und von PreiswerK ist der Aufbau 
der einzelnen Decken (ausgenommen die Lebendun-Teildecke) kurz fol- 
gender: Um einen granitischen Kern lagert sich eine erste, an Erschei- 
nungen der Injektion und der Imbibition reiche Gesteinshiille. Um sie 


1) Die Maggia-Zone stellt die oberste Decke des Vaile Maggia dar und um- 
fat den Maggia-Lappen, den Stiel des Maggia-Lappens, den Vergeletto-Léffel 
und den Cima Lunga-Lappen. 

*) Wurzellose und iiberfahrene Schubfetzen, die wahrscheinlich von der Bern- 
hard-Decke stammen. 

3) Im Tessin vertreten durch die Bosco-Serie (GriirrER, 1929) und den Baso- 
dino-Lappen (BuURCKHARDT, 1942). 
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legt sich eine zweite Hiille, welche aus mannigfaltigen Paragesteinen be- 
steht, in die z. T. Stoffe hineindiffundiert sind. 

ARGAND und PreiswerRK nahmen folgendes Alter der Deckengesteine 
an: Die Paragesteine stellen priherzynische Bildungen dar, die Kern- und 
Mischgesteine dagegen sind als herzynische Eruptivgesteine zu betrachten, 
die z. T. randlich, z.T. auch im Innern alpin vergneist sind. 

In Anlehnung an ARGANDs und PretswerKs Texte gliedert Nasuouz 
(1953; 1954, S.157f., 166 f., Texttafel 4) das penninische Kristallin in 
einen praherzynischen und einen herzynischen, pritriadischen Gesteins- 
anteil. Er schreibt (S. 157) dazu: ,,Diese einfachste Gliederung des pri- 
triasischen Kristallins wurde ohne Riicksicht auf die tektonische Zugehirig- 
keit fiir den ganzen Alpenquerschnitt mit véllig gleichbleibenden Unter. 
scheidungen angewandt...“ NABHOLZ erwahnt im. Text auch ARGANDs und 
PREISWERKS pratriadisches Kristallin von postherzynischem Alter, fiihrt 
aber diese Dreiteilung in Texttafel 4 nicht durch. Mit diesen beiden 
Autoren halt NasHoiz ebenfalls simtliche der von ihm abgebildeten 
Decken-Kernkérper fiir herzynische Intrusionen granitischer bis dioritischer 
Magmen. Er iibertrigt also Aufbau und Altersbeziehungen des Aar- und 
Gotthard-Massivs auf das siidlich anschlieBende Penninikum. Die davon 
wesentlich verschiedenen neuen Untersuchungsergebnisse von WENK (1943, 
1948, 1953) und der Uberblick von ReinHarp (1935) werden teilweise 
zitiert, ohne da jedoch die zwingenden Schliisse gezogen wiirden, die es 
verunméglichen, Zentralmassive und penninische Deckengesteine iiberein- 
stimmend (,,konform“ NasHoiz, 1954, S. 157) zu gliedern. Vielmehr aft 
NasxHouz beim fernstehenden Leser den Anschein aufkommen, als ob die 
von ihm vertretene alte Ansicht noch heute giiltig sei und von allen 
Bearbeitern der Region geteilt werde. Dem ist nicht so. 

Auf Grund langjihriger Kartierungsarbeit — zum Teil im Auftrag der 
Geologischen Kommission der Schweizerischen Naturforschenden Gesell- 
schaft — gelangten die Basler Petrographen unabhingig voneinander zu 
einer anderen Ansicht iiber Aufbau und Alter der penninischen Decken 
und Deckengesteine der Simp]Jon-Tessin-Region. Danach sind diese Ge- 
steine, so wie sie heute vorliegen, als al pine Bildungen zu betrachten, 
im Gegensatz zum Kristallin der Zentralmassive, das voralpin (herzynisch 
und noch Alter) entstanden ist. 

Der Verfasser beschrinkt seine folgenden Ausfiihrungen zur Hauptsache 
auf sein Untersuchungsgebiet im W Tessin und in der angrenzenden 
Simplon-Tosa-Region. 

Vorerst gilt es, den geologischen Altersbegriff zu kliren. Wenx (1948, 
S. 767) definiert ihn wie folgt: 


»Eine adjektivisch gebrauchte geologische Altersbezeichnung vor dem Namen 
eines Sedimentes oder eines Eruptivgesteins bezieht sich eindeutig auf die Ent- 
stehung des genannten Gesteins, nimlich auf die Ablagerung des Sedimentes 
und auf die Erstarrung des Eruptivgesteins. Bei Eruptivgesteinen ist es dabei 
gleichgiiltig, ob sie in eine bestimmte Formation eingelagert sind (sills) oder ob 
sie als unregelmaBige Kérper (z.B. Lakkolithe) verschiedene stratigraphische 


Horizonte durchbrechen und erfiillen. Die friihere geologische Geschichte des | 
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A. GintHERT — Das alpine Alter der penninischen Deckengesteine 


Materials, das diese Gesteine aufbaut, spielt ebenfalls keine Rolle. Der Verru- 
cano ist permisch, obwohl das Gesteinsmaterial seiner Gerdélle eindeutig prii- 
permischen Ursprungs ist. Auch fiir die Altersbezeichnung eines Granites ist es 
belanglos, ob er aus juvenilen Schmelzfliissen erstarrt oder auf dem Wege einer 
Palingenese aus friiher schon vorhandenem Gestein hervorgegangen ist. 

Logischerweise sollte eine adjektivische Altersbezeichnung vor dem Namen 
eines metamorphen Gesteins sich ebenfalls auf die Prigung des genannten Meta- 
morphites beziehen, und nicht auf das Alter des oft zur Unkenntlichkeit umge- 
wandelten und vielleicht heterogenen Ausgangsmaterials. Wenn ein im Devon 
abgelagerter Ton durch Kontaktmetamorphose an karbonischen Graniten um- 
geprigt wird und Hornfelse entstehen, so ist der Ton devonischen, der Horn- 
fels karbonischen Alters. Durch Ausdriicke, wie ,karbonisch kontaktmetamorpher 
Devonton‘, kann der Sachverhalt klar bezeichnet werden; der Ausdruck ,devo- 
nischer Hornfels* ist falsch.. . 

Diese Auseinandersetzung ist fiir das Tessiner Granit-Gneis-Problem von prin- 
zipieller Wichtigkeit.“ 


Wie Wenxk (1948, S.766) ausgefiihrt hat, lassen sich die Altersbezie- 
hungen dieser Region nur lésen mit Hilfe des empfindlichen linearen Par- 
allelgefiiges und koordinierter Beobachtung im Feld und unter dem Mikro- 
skop. Solche Untersuchungen sind in den letzten Jahren von WeENK (1943), 
HasLer (1949) und dem Verfasser durchgefiihrt worden. Dabei stellte sich 
folgendes heraus: 

1. Die Deckengesteine und die zwischengeschalteten — verschuppten 
und eingefalteten — mesozoischen Mulderigesteine der Region sind 
alpin homoaxial gefaltet. 

2. Simtliche Gesteine der Region kristallisierten alpin syn- bis post- 
tektonisch vollstandig um. 

8. Die granitoiden Kerngesteine gehen im NW Tessin aus Hiillgestein 
hervor und stellen in ihren massigen Varietiiten Metagranite, Meta- 
granodiorite bis Metaquarzdiorite dar, die durch eine zusitzliche 
Ultrametamorphose entstanden sind (Uberginge!). Sie entregeln und 
durchbrechen das alpine Gefiige der durchwegs kristalloblastischen 
Hiillgesteine lokal und sind somit gleich alt bis jiinger als die alpin 
geprigten Hiillgesteine. Es liegt hier eindeutig alpine Granitisation 
s. 1. vor. Fiir alpines Alter der Hiillgesteine sprechen die Ubergiinge 
in Kerngesteine, die Texturen und Strukturen (blastische Abbildung 
alpiner Durchbewegung, Verwischen kataklastischer Erscheinungen 
u.a.m., vgl. Lit.). 

4. Voralpine Gefiige lieBen sich bis heute keine entdecken in den Kern- 
gneisen. Relikte voralpiner Texturen und Stoffunterschiede treten 
lediglich in Hiillgestein (Konglomeratgneiskomponenten, Diagonal- 
schichtung, héhere Kristallinitat der Deckengesteine verglichen mit 
Muldengestein, Gneisgerélle in Biimdnerschieferkonglomeraten) auf 
und sind alpin abgebildet worden. Solche Relikte nehmen an Zahl 
und an Klarheit der Ausbildung von den unteren zu den oberen 
Decken zu. Schon in den oberen Decken hat jedoch die alpine Um- 
kristallisation und Neubildung der Gesteine die alteren Relikte zum 
weitaus gréBten Teil verwischt; in den unteren Decken sind sie in 
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der Regel vdllig iiberarbeitet worden. In allen Decken sind alpin 
durchwegs neue Gesteinstypen entstanden, z. T. dank umfassenden 
Stoffwanderungen. 

5. Trotz einiger Palimpseste unterscheidet sich die alpine Umkristallj- 
sation von jener der Kerngesteine derselben Decke blo®B graduell 
(textur- und strukturfaziell, verschiedene Grade der Metasomatose), 
weil aus gemeinsamem voralpinem Substrat erst das vorliegende 
Hiillgesteinsmaterial und daraus die Kerngesteine entstanden sind. 

6. Der Grad der Metamorphose der mesozoischen Muldengesteine steigt 
an gegen die granitisierten Decken und gegen die Wurzelregion des 
Penninikums hin. Auch die Muldengesteine rekristallisierten vollstin- 
dig (unter Neubildung simtlicher Gemengteile), z.T. begleitet von 
postdeformer Porphyroblastese von Granat und Plagioklas, welche 
alpin gefalteltes Grundgewebe einschlieBen und helizitisch abbilden 
(Haster, 1949; BucumMann, 1953). Dabei ist die tektonische Tiefe 
bzw. Uberlagerung der Muldengesteine nicht entscheidend. So wei- 
sen die mesozoischen Baceno-Schiefer im Hangenden des Verampio- 
Granitgneises keinen héheren Grad der Metamorphose auf als das 
Mesozoikum der Stirnregion der Decken. Der Metamorphosengrad 
des Mesozoikums hangt vielmehr ab von dem der Decken und ist 
somit alpin. 

Aus all diesen Griinden und nach der gegebenen Altersdefinition muf 
nicht nur den Mulden-, sondern auch simtlichen Deckengestei- 
nen der Simplon-Tessin-Region alpines Alter zugeschrie- 
ben werden (ausgenommen davon sind die Komponenten der Konglo- 
meratgneise des Basodino- und des Maggia-Lappens). Selbst P. Nicci 
(1950) bekennt sich nach anfinglichem Widerstreben zu dieser Alters- 
bestimmung. 

Anzeichen herzynisch gebildeter Granitkérper in einer vorherzynischen 
Hiille, die gemeinsam alpidisch disloziert und z.T. schwach umgeprigt 
wurden (ARGAND), liegen im Tessiner Penninikum und — soweit be- 
kannt — in der Simplon-Regign keine vor, ausgenommen vielleicht der 
Verampio-Granitgneis. Dies schlieBt vortriadisches Alter des Ausgangs- 
materials der Paragesteine der Decken nicht aus — die einst diskordante 
Transgression der Trias fordert sogar ein solches Alter fiir dieses Material. 
Aber wo in dieser Region liegen noch unverinderte vormesozoische Ge- 
steine vor? 

Die vorliegenden Deckengesteine verdanken ihre Entstehung (villige 


Neukristallisation) vielmehr derart intensiver alpiner Durchbewegung, | 


Warme- und z. T. auch Stoffzufuhr, daB kein Deckengestein mehr als her- 
zynisch bezeichnet werden darf, wie dies NABHOLZ im Sinne von ARGAND 
und PREISwERK noch tut. 

Hiill- und Kerngesteine sind véllig verwoben miteinander und stellen 
eine unauflésbare Ganzheit dar, so daB fiir den kartierenden Petrographen 
und Tektoniker eine Gliederung in einen vorherzynischen und einen her- 
zynischen Gesteinsanteil der Decke undurchfiihrbar ist. Eine entsprechende 
Analogie penninischer Decken mit den Zentralmassiven existiert nicht. 
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Damit fallt auch die Méglichkeit einer stratigraphischen Gliederung dieser 
Decken dahin (siehe auch E. Nicci in Capiscn, 1953, S. 102). Es laBt sich 
kdiglich ein Altersunterschied zwischen alpin ilteren und alpin jiingeren 
Deckengesteinen feststellen. Die ilteren werden Hiillgesteine genannt, die 
jingeren treten als Kern-, Gang- und Adergesteine wie auch als Migma- 
tite auf. 

Die alte Ansicht eines besonderen Mechanismus des Granitkernes inner- 
halb seiner Hiille ist nicht aufrecht zu erhalten fiir den W Tessin. Kern und 
Hille bilden eine mechanisch untrennbare Einheit. (Eine ganz andere Frage 
ist die des tektonisch verschiedenen Verhaltens verschiedener Decken!) 

AuBer den angefiihrten Griinden liegen noch andere Hinweise gegen 
die frilhere Altersdeutung vor. 

So gehen Psammitgneise der Lebendun-Teildecke im Basodino-Gebiet 
im Feld in permotriadische Gesteine iiber; méglicherweise sind die Aus- 
gangsgesteine dieser Decke nicht vorherzynisch, sondern spiit- oder post- 
herzynisch — etwa im Permocarbon — entstanden, ausgenommen natiir- 
lich die Komponenten ihrer Konglomeratgneise. Die Komponenten der 
Konglomeratgneise des Basodino- und des Maggia-Lappens sind z. T. alpin 
nicht eingeschlichtet, im Gegensatz zu ihrem Bindemittel und Neben- 
gestein. Unter ihren polygenen Gerdllen finden sich keine Eruptivgesteine, 
sondern Paragneise (z. T. alkalisiert), Glimmerschiefer und untergeordnet 
Amphibolit, Aplit und Quarzit. Die in der iibrigen Literatur — nicht aber 
von BurcKHARDT (1942) — oft als Orthogestein gedeuteten Augengneis- 
komponenten des Basodino-Lappens stimmen véllig iiberein mit den 
psephitischen Augengneisen des Maggia-Lappens. 

Wihrend im Permmantel des westlichen und Gstlichen Aar-Massives 
Eruptivgesteingerélle vorkommen (ZBINDEN, 1949; Hiici, 1941; u.a.), sind 
solchhe Komponenten in den Psephiten der Simplon-Tessin-Region bis heute 
nicht gefunden worden. Analog wie in den Zentralmassiven waren jedoch 





Granitgerélle zu erwarten — mindestens in der Lebendun-Teildecke — 
und eventuell auch in den Biindnerschiefern, wenn (nach ARGAND u. a.) 
simtliche Kerngesteine der penninischen Decken herzynisch entstanden 
wiren. Die alpine Metamorphose hitte in der Lebendun-Teildecke ihre 
Textur, in den Biindnerschiefern ihren Stoffbestand und ihre Textur min- 
destens so gut bewahrt wie die der eingebetteten Meso-Gerdlle (worunter 
eine massige Aplitkomponente). 

PreiswerKs (1914) ,,Granitgneisgerélle“ im Marmor der Trias von 


| Campo di Bavona (Tessin) stellen keine Psephite, sondern Tektonite dar 
; (REINHARD und PreEIsweRK, 1934); analoge Bildungen treten éstlich davon 


auf (GinTHERT, 1954, S. 127 f.). 

Schematisch ]aBt sich die Gebirgsbildung des W Tessiner Penninikums 
und der angrenzenden Simplon-Tosa-Region wie folgt zusammen- 
fassen. 

Die Hiillgesteine der Decken sind aus dem kristallinen Sockel der alpi- 
nen Geosynklinale hervorgegangen. Dieser pratriadische Sockel baute sich 
hauptsichlich aus Zweiglimmer-, Biotit-, Muscovit- und Hornblendegnei- 
sen, ferner aus Glimmer- und Hornblendeschiefern, Amphibolit und Peri- 
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dotit auf. Die alpine, konstruktive, meso- bis schwach katathermale Dislo- 
kationsmetamorphose schuf daraus verschiedene Gneisdecken und neues 
alpines Kristallin. Zuerst entstanden dabei die vorliegenden Hiill- 
gesteine dank einer syn- bis posttektonischen, vollstindigen Umkristalli- 
sation mit und ohne Feldspatisierung. Die allgemeine letzte Blastese ver- 
wischte kataklastische Strukturen zum gréBten Teil. Wahrend und nach 
der alpinen Durchbewegung stiegen Temperatur und Stoffumsatz im Inne- 
ren der Decken graduell an, bis zu einer raumlich mehr oder weniger 
umfassenden Granitisation s.]. simtlicher Decken — ausgenommen 
die Lebendun-Teildecke. Die tieferen Decken wurden davon stirker er- 
faBt als die oberen (vgl. GiinrHERT, 1954 und 1956b); alpines Material 
ging differentiell in Lésung und wurde reaktiviert. Unter Umkristalli- 
sation mit und ohne Stoffwanderung entstanden so aus Hiillgesteins- 
material und altem Substrat zusitzlich parallelstruierte bis massige Kern- 
gesteine; die massigen Varietiten sind als Metagranit, Metagranodiorit 
und Metaquarzdiorit zu bezeichnen. Diese Ultrametamorphose steigerte 


sich stellenweise bis zur Lokalanatexe unter Bildung spitalpiner Mig- | 


matite. 

Die in den unteren Decken zum grofen Teil bis zum Deckenrand 
durchgreifende Granitisation s.]. ist mitverantwortlich fiir die Umkristalii- 
sation der mesozoischen Muldengesteine. 

Regional betrachtet zeigen Decken- und Muldengesteine von W und E 
gegen die Simplon-Tessin-Region hin — grosso modo — Uberginge von 
epi- in meso- bis z. T. schwach katathermale Mineralfazies. 

Durch die typisch penninische Deckenbildung und vollstandige Umkri- 
stallisation wurden alte Gebirgsstrukturen wie auch Diskordanzen zwischen 
dem alten Gebirgsgrund und dem mesozoischen Deckgebirge verwischt 
(REINHARD, 1935; Wenk, 1948). Auch alte Gesteinsstrukturen und -texturen 
gingen in der Regel verloren; der Stoffbestand wurde meist mehr oder 
weniger geindert, unter Feldspatisierung und Granitisierung s. 1. (Alkali- 
metasomatose). Die vorliegenden penninischen Mulden- und 
Deckengesteine des W Tessins und der angrenzenden 
Simplon-Tosa-Region sind somit durchwegs als alpine Bil- 
dungen zu bezeichnen, ausgenommen einige Konglomeratgneiskompo- 
nenten. 

Daher ist Nasuorz’ (1953, 1954) Parallelisierung der granitisch bis 
quarzdioritisch zusammengesetzten Kerngesteine des Penninikums der 
Simplon-Tessin-Region mit den herzynisch entstandenen Graniten, Grano- 
dioriten und Quarzdioriten des Aar- und Gotthard-Massivs und des 
Baveno-Stockes unstatthaft — ausgenommen der eventuell massivartige 
Verampio-Granitgneis (s.S. 162). In NaBuowz (1954, Texttafel 4) sollten des- 
halb nicht alle Granite und Granitgneise dasselbe kriftige Rot (siehe auch 
Nasuouz, 1954, S.158) tragen; vielmehr sind die penninischen Granit- 
gneise und Granite (wieder mit eventueller Ausnahme des Verampio- 
Granites) farbverschieden von jenen der Zentralmassive und von Baveno 
darzustellen (analog PreiswerK, 1921, Tafel IX; Curist, 1934; P. Niccu, 
PREISWERK, GrUTTER, BossarD und Kinpic, 19386; CapiscH und NIGGU, 
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'Dislo-  £,, 1953, Fig. 46, S. 346, und Tafel I). Eine Gliederung des priitriadischen 
neues } Kristallins des Penninikums der Simplon-Tessin-Region in einen praherzy- 
1 Hiill- | pischen und einen herzynischen Gesteinsanteil ist mit den heutigen Metho- 
ristalli- } den, wenn tiberhaupt je, undurchfiihrbar. Es ist lediglich eine Gliede - 
se ver- | rung in Altere und jiingere alpine Hiill- und Kern- 
d nach | gesteine méglich. 
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BEMERKUNGEN ZUR ARBEIT A. GUNTHERT 


UBER DAS ALPINE ALTER DER PENNINISCHEN 
DECKENGESTEINE DES W TESSINS UND DER 
ANGRENZENDEN SIMPLON-REGION 


Von W. NABHOLZ, Basel 


Zusammenfassung | 


In der Diskussionsbemerkung ‘zur Arbeit GiintHERT stellt W. Nasuowz fest, . 


daB die Ansichten iiber die alpidische Metamorphose iibereinstimmen. Dagegen 
kann das Ausmaf der alpidischen Granitisationsvorginge noch nicht mit 
Sicherheit abgegrenzt werden. An Beispielen aus dem siidlichen Gotthard- 
Massiv und den penninischen Decken éstlich des Tessins wird dargelegt, dab 
im kristallinen Sockel sicherlich priitriasische, wohl herzynische Granite vorhan- 
den gewesen sind. Dementsprechend diirfen wir annehmen, auch der Raum 


der eigentlichen Tessiner Decken habe schon vor der Alpenfaltung granitische 


Gesteine enthalten. Damit laBt sich die Darstellung begriinden, die in der 
Profiltafel der Arbeit NarHotz (Rundschau Bd. 42/2, 1954) wiedergegeben ist. 


Der Vergleich der Arbeiten von GinrHERT und mir (Rundschau, 
Bd. 42/2, 1954, S. 155-171, mit Texttafel 4) erweckt zuerst einmal den | 
Eindruck, als wiirden sich hier zwei verschiedene Auffassungen aiametal| 
gegeniiberstehen. Dies ist aber nicht der Fall. 

Was die alpidische Metamorphose anbetrifft, schlieBe ich | 
mich den SchluBfolgerungen, die aus den wichtigen Arbeiten WENKs | 
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(1943, 1948, 1953) resultieren und zu denen auch Gintuerr gelangt ist, 
villig an. Die Gesteine der Tessiner Decken sind mit Ausnahme einiger 
unbedeutender Relikte alpidisch vollstindig um- und _neukristallisiert, 
wobei indessen sowohl die Biindnerschiefer wie auch die Trias als solche 
j.allg. deutlich erkennbar geblieben sind. 

Selbstverstindlich kann ich nicht bestreiten, da wahrend der fiir die 
Metamorphose bestimmenden Faltungsphase Kern und Hiille der Tessiner 
Decken weitgehend eine mechanische Einheit bildeten. Vor dieser relativ 
spiten Faltungsphase ist aber der Raum der Tessiner Decken ohne Zwei- 
fel bereits friiheren Bewegungen unterworfen gewesen. Wir miissen an- 
nehmen, daB in diesen friiheren Bewegungsphasen, die kinematisch sicher 
von wesentlicher Bedeutung sind, alpidisch noch nicht metamorphosiertes 
Gesteinsmaterial vorlag, das sich gegeniiber den wirkenden Kriften 
mechanisch differentiell verhielt. 

Gintuerts Arbeit erweckt den Eindruck, als ob wihrend des friihen 
Mesozoikums im pritriasischen Sockel des Tessiner Penninikums keine 
Granite vorhanden gewesen seien. Nach ihm sind die heutigen Granit- 
gneise durch alpidische Granitisationsvorgiinge aus nichtgranitischem Ma- 
terial hervorgegangen. Hiezu sei folgendes bemerkt: Wir kennen im siid- 
lichen Gotthard-Massiv (z.B. im Annexmassiv von Selva Secca siidlich 
des ‘Lukmanierpasses, vg]. NaBHouz, 1954, S. 163) alpidisch véllig umkri- 
stallisierte und vergneiste herzynische Granodiorite, die den Tessiner 
Kerngneisen sehr Ahnlich sind. Der Ubergang vom Gotthard-Mssiv ins 
Penninikum ist also hinsichtlich der alpidischen Metamorphose sicher gra- 
duell. In den héheren penninischen Decken kommen ferner in den Decken- 
kernen Gesteine granitischer Zusammensetzung vor, die trotz alpidischer 
Uberpriagung noch deutliche Reliktstrukturen zeigen und sicherlich pri- 
triasische, wohl herzynische Eruptiva sind (z.B. Roflaporphyr). Ebenso 
fihrten mich auch die Detailaufnahmen im Zervreiler-Lappen der Adula- 
Decke zur Uberzeugung, das hier der Kernkérper aus einem alpidisch 
metamorphosierten herzynischen Granit besteht (vgl. Profil 1). 

Das Ausma®8 der alpidischen Granitisationsvorginge im Tessin ist 
nach den Resultaten der dort arbeitenden Petrographen noch keineswegs 
mit Sicherheit abzugrenzen. Hinsichtlich der Kerngesteine der Tessiner 
Decken, die, wie z.B. der Leventina-Gneis und der Verampio-Gneis, in 
chemischer Beziehung granitische bis quarzdioritische Zusammensetzung 
besitzen, ist die Meinung sicher vertretbar, sie seien zu einem groBen Teil 
aus pritriasischen Graniten’ bis Quarzdioriten hervorgegangen, ohne daf 
dann sehr intensive Stoffwanderungen angenommen werden miissen. Daf 
Uberginge in die Hiillgesteine vorkommen, spricht nicht gegen diese 
Auffassung. Die lokale Anatexis wire dann eine Palingenese (= Wieder- 
aufschmelzung). Auch WeEnK bezeichnete 1948 diese lokalen Aufschmel- 
zungen als Palingenese (S.770). Ferner darf darauf hingewiesen werden, 
da8 Wenx in seiner wichtigen Arbeit 1948, S.770, schrieb: ,,Anderseits 
ist auf Grund von vergleichenden geologischen Uberlegungen anzuneh- 
men, dafs granitische Gesteine schon vor der Alpenfaltung im Kristallin- 
sockel vorhanden waren.“ 
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Das Fehlen von Eruptivgesteinsgeréllen in den Psephiten der Simplon- 
Tessin-Region ist kein Beweis fiir das urspriingliche Fehlen herzynischer 
oder ilterer Granite in diesem Gebiet. GintHert selbst erwahnt ja die 
Moglichkeit, daf8 diese Psephite vorpermokarbonisches Alter haben kén- 
nen, was nach BurckHARDT (1942) am wahrscheinlichsten ist. Aber selbst 
wenn die Psephite nicht alter sind als Permokarbon, kann man sich vor- 
stellen, da die Erosion, durch welche die Komponenten geliefert wur- 
den, nirgends herzynische Granitstécke angegriffen hat. In der Nachbar- 
schaft derjenigen Psephite, die zum Maggia-Lappen gehéren, liegt der 
auf meinen Profilen nirgends erscheinende Matorello-Granitgneis, der 
nach den neueren Untersuchungen (WENK, GUNTHERT, SPICHER) als Pro- 
dukt alpidischer Granitisation zu deuten ist, einer Deutung, der ich villig 
zustimme. 

Auch nach der Durchsicht der Arbeit GiinTHERT scheint mir die An- 
nahme durchaus statthaft zu sein, da die heute alpidisch ginzlich um- 
kristallisierten Kernkérper der Tessiner Decken im wesentlichen aus gra- 
nitischem Material hervorgegangen sind, das schon vor der alpidischen 
Orogenese vorhanden war und demnach pritriasischen, wohl herzynischen 
Ursprungs ist. Die in den Profilen meiner Texttafel 4 angewandte Farb- 
gebung 1a4Bt sich also mit guten Griinden vertreten. 


LUITPOLDZONE, BARGUNDELE UND DAS ENDE DER 
LECHTALDECKE 


Von P, J. HAMANN und C., W. KockEL, Marburg 
Mit 4 Abbildungen im Text 


Zusammenfassung 

Es stellt sich z.Z. heraus, da die herrschende Vorstellung vom Aufbau der 
nordlichen Kalkalpen aus einer begrenzten Anzahl von nachtriglich gefalteten 
weitreichenden Uberschiebungsdecken der Richtigstellung bedarf, In der vor- 
liegenden Arbeit wird auf Grund von neuen Spezialkartierungen fiir die im 
Allgiu weitverbreitete Lechtaldecke der Nachweis gefiihrt, daB sie im Hoch- 
vogelgebiet, also in ihrer Mitte, in die angeblich unterlagernde Allgaudecke 
mehrfach ohne Grenze iibergeht. Infolgedessen mu nicht nur das Hornbach- 
fenster angezweifelt, sondern auch weiter im N die bisherige Deutung der Kalk- 
alpentektonik revidiert und ein neuer Baustil gesucht werden. 


Als der eine von uns (KockEeL 1953) einige wunde Punkte des kalk- 
alpinen Deckenbaus kurz zusammenstellte, schien das Problem der Inntal- 
decke besonders nagend und seit langem schon brennend. Inzwischen ist 
diese Decke und die noch héhere Krabachjochdecke iiberzeugend widerlegt 
worden (KockeL 1953/54, M. RicuTer und R. ScHONENBERG 1953/54). Die 
Lechtaldecke (zuerst als Lechtaler Schubmasse bei Rothpletz 1902, 1905, 
als hochbajuwarische Schubmasse bei F.F. Hann 1914 genannt) hat da- 
gegen von jeher als die iiberzeugendste der kalkalpinen Decken gegolten. 
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P. J. HAMANN u. C, W. KocxeL — Luitpoldzone, Bargiindele, Lechtaldecke 


Man hat sie geradezu als deren Haupt- und Stammdecke bezeichnet, von 
der sich tiefere Decken abspalteten und der die héheren in mehr begrenz- 
ten Riumen aufgeladen wurden. 

Die Umgrenzung der Lechtaldecke liegt seit lingerer Zeit recht genau 
fest (Abb. 1). 
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Abb. 1. Verbreitung der Lechtaldecke im Allgaiu und benachbartem Tirol, 
nach bisheriger Auffassung. 


Wir kennen die Deckenmulden (Falkenstein-Deckenmulde, GroSer 
Muldenzug, Reintaldeckenmulde usw.), in denen sie hauptsichlich und 
besonders weit nach N und W erhalten ist. Bekannt sind die Deckensiittel 
dazwischen, denen folgend Streifenfenster tief in die Lechtaldecke ein- 
seifen (Vilstal-, Benna-, Tannheimer-, Hornbachfenster). Die Teilung der 
Lechtaldecke in untere und obere Vilser Decke wurde von AMPFERER 
1921) zuerst angenommen und als vorgosauisch erfolgte, lokal ziemlich 
umgrenzte Abspaltung einer tieferen Teildecke, eben der unteren Vilser 
Decke, gedeutet und umgrenzt (z.B. Ricuter 1930a und b, Kocket, 
RicutER 1931). Fortschreitende Spezialuntersuchungen brachten immer 
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wieder Bestitigungen der tektonischen Auffassung (zuletzt noch KockeL 
1953). 

Und doch liegt gut zuginglich und aufgeschlossen und nicht etwa am 
iuBersten Nordrand oder weit im Siidwesten am oberen Lech, sondern 
auf der Nordseite des Hochvogels, ein iiberaus interessantes Teilgebiet von 
hoher kritischer Bedeutung. 

Es handelt sich um die Zone junger Schichten, auf deren Oberrhiatkalk 
das Prinz-Luitpold-Haus der Sektion Allgiu-Immenstadt des Alpenvereins 
steht, um ihre Zusammenhinge, besonders nach S, W und N, und um das 
nérdlich benachbarte Birgiindele, durch das der Anstiegsweg zum Luit- 
poldhaus hinauffiihrt. 

Wir wollen die erste, siidéstlichere Zone junger Schichten im folgenden 
kurz als Luitpoldzone bezeichnen. In Abb.1 ist sie ohne Schraffur 
gelassen. Ihre Erforschungsgeschichte, auffallend kurz und 
weit zuriickliegend, beginnt nach je einer Erwahnung bei v. RicuTHoren 
(1861, S. 180), bei Gimpex (1861, S. 312, erste Ansichtszeichnung Tafel 17, 
123, erste farbige Kartendarstellung auf Blatt II Sonthofen 1: 100 000) 
und mit erstem Profil bei A. RorHpietz (1902, S. 43 ff., und 1905, S. 37, 
38, 186, 187), richtig erst mit Orro AMprerers bahnbrechenden Aufnahme- 
arbeiten in den Nordtiroler Kalkalpen. Das nordwestlicher gelegene Bir- 
giindele wird dagegen nirgends niher behandelt. 

Amprerers klassischer geologischer Querschnitt (AMPFERER und HAMMER 
1911) schneidet unser Gebiet. Zwar vermeidet er im Profil selbst tek- 
tonische Linien, aus der tektonischen Karte Tafel 34 scheint jedoch 
AmpFerERS damalige Auffassung eindeutig hervorzugehen. Die Luitpold- 
zone erscheint als Teil der Allgiiudecke, der mit NO-Streichen, auf beiden 
Seiten von Stérungen begrenzt, in den michtigen Kérper der Lechtal- 
decke als ,,Deckeneinschlitzung“ eingreift, ganz ihnlich wie schon auf der 
Ubersichtskarte von RotupLetz (1905). Diese Fensterauffassung der Luit- 
poldzone, ihre Deutung als nordiiberkippter und dann durch Erosion geéff- 
neter Deckensattel, wie wir heute sagen wiirden, ist auf Grund von Amp- 
FERERs tektonischer Karte bald Allgemeingut der Kalkalpengeologie ge- 
worden. Sie erscheint in den tektonischen Ubersichtskarten von M. RICHTER 
(1924 Tafel I, 1928 Tafel I, 1930 Tafel 30), von Kocke. und RICHTER 
(1931 Tafel VIII), von E. Kraus (1949 S. 35), von E. SPENGLER (1951 S. 334 
und Tafel geol. Ubersichtskarte), von Scummpt-THoME (1950 Beilage 8). 
Und doch braucht man nur AmpFERERS Text (1911 S. 549) weiterzulesen, um 
zu erkennen, da er eine grundsitzliche Unterscheidung zwischen der 
Luitpoldzone und dem Hornbachfenster machte, und das er die Jung- 
schichten der Luitpoldzone schon damals ,,ins Hangende der Schubmasse“, 
also des Lechtaldecken-Hauptdolomits, stellte. Sie ,,wurden durch Ein- 
senkung und Einrollung vor der Abtragung bewahrt“. Im Kartenbild 
kommt das dann vdllig eindeutig auf Blatt Lechtal 1: 75000 (1914) zum 
Ausdruck, in dem ein tektonischer Kontakt wohl auf der Nordwestseite 
der Luitpoldzone, nicht aber auf ihrer Siidostseite, eingezeichnet ist. 

Dieser offenkundige Widerspruch — denn die Luitpoldzone kann doch 
nach den herrschenden tektonischen Vorstellungen nicht gleichzeitig 
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P. J. Hamann u. C. W. Kocxe, — Luitpoldzone, Birgiindele, Lechtaldecke 


Allgiudeckenaufsattelung, also Fenster, und Lechtaldeckeneinmuldung 
sein — ist von uns in den letzten Jahrzehnten mit bedenklichem Gleichmut 
hingenommen worden. Man kam schlieBlich immer mehr iiberein, z. B. 
auf der Exkursion nach der Tagung der Deutschen Geologischen Gesell- 
schaft 1950 (ScumMipt-THomME 195la S.44 und M.RicuTer in Scumipt- 
THoME 1951b S.351), daB es sich doch wohl um eine Lechtaldecken- 
einmuldung mit an der Uberschiebungsbahn weggeschiirftem Haupt- 
dolomitboden handele, und dafs genaue Kartierung schon die Grenze 
zwischen den jungen Schichten der Allgiudecke im W und denen der 
Lechtaldecke, also der Luitpoldzone im O, herausfinden werde. 

Erst 1953 aber ist diese Kartierung durch den anderen von uns (P. Ha- 
MANN) in Angriff genommen worden, und gemeinsame Begehungen erfolg- 
ten 1953 und 1954 mit Unterstiitzung der Deutschen Forschungsgemein- 
schaft. Uber einige ihrer Resultate soll im folgenden berichtet werden. 
AnschlieBend seien die weitreichenden Konsequenzen beleuchtet, die sich 
daraus ergeben. 

Als topographische Unterlage diente die ausgezeichnete Alpenvereins- 
karte 1: 25000, von der fiir die Gelindearbeit photographische VergréBe- 
rungen hergestellt wurden (Karte der Allgiuer und Lechtaler Alpen, dst- 
liche Halfte, 1907). 

Das engere Arbeitsgebiet umfaBt die Hochvogelgruppe, besonders deren 
nordliche und nordwestliche Teile, die Luitpoldzone und deren nordwest- 
lihhe Nachbarschaft bis zum Giebel und Schnegck, also den nordwestlichen 
Teil des genannten Kartenblattes. 

Das Hauptdolomitgebiet des Hochvogels kann im groben 
in zwei Teile gegliedert werden, die durch die steil und eng eingemul- 
deten KGssener Schichten der Balkenscharte getrennt werden. Es gelang, 
die Mulde der Balkenscharte in siidwestlicher Richtung weiter zu_ver- 
folgen bis in den Wilden, wo sie nérdlich unter dem vorderen Wilden 
schon HANiEL (1911) in seinem Profil I, Tafel I, darstellt. 

Wihrend uns die siidliche bzw. siidéstliche Hauptdolomitregion, der der 
Hochvogel selbst angehért, zunichst nicht beschiftigen soll, geht uns vor 
allem die nordwestliche Hauptdolomitaufsattelung und ihr Nordwestfliigel 
an. Im einzelnen durch Spezialfaltung gegliedert taucht der Hauptdolomit 
schlieBlich, in herrlichen Profilen aufgeschlossen, nach NW hinab (Abb. 2). 

Ganz normal ist der stratigraphische Verband vom Haupt- 
dolomit des Kesselkopfes mit z. T. schon etwas kalkigen, gesimsartig 
herauswitternden jiingsten Binken iiber die mergelreiche Serie der Kés- 
sener Schichten zum Oberrhatkalk des Glasfelder Kopfes und von da iiber 
die roten Lias-Basiskalke zum Jura der Luitpoldzone. Diese umfaft die 
gesamte Serie vom Fleckenmergel bis zu den Aptychenkalken. Uberkip- 
pung (bis 30° S-Fallen der Késsener Kalkbinke) beeintrichtigt den Ver- 
band nicht (Abb. 2a). 

Ahnlich, aber schon charakteristisch veriindert, sieht das siidwestliche 
Parallelprofil durch den Wiedemer aus, der das Luitpoldhaus iiberragt 
(Abb. 2b). Als erster hat es AMprereR, von NO gesehen (1911 S.550), 
genauer abgezeichnet, und v. SempLitz bringt es (1934 S.79) als Photo- 
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graphie. Wieder sehen wir den Hauptdolomit einen nach NW stark iiber- 
liegenden Sattel bilden, aber die Késsener Schichten des inversen Mittel- 
schenkels der Falte sind schon tektonisch auf wenige Meter reduziert und 
bilden keinen breiten Grasgrat, sondern nur eine auffallige OSO-siidfal- 
lende Rinne im Kérper des Wiedemer iiber den steilen Kalkwinden des 
oberen Rhits. Dieses ist auch hier tektonisch verstirkt, wie eingeschaltete 
Késsener Schichten beweisen, mindestens verdoppelt, tragt aber normal 
am Fu seiner Nordwande die charakteristischen roten Kalke des tiefsten 
Lias. Der dann folgende Fleckenmergel ist nicht mehr in voller Michtig- 
keit erhalten, so daf} sehr bald die Radiolarite der Luitpoldzone anstehen. 





2 wo Ke CEE 0 Au EA 6m EP) (7) % BAB: 


Abb. 2. Profile durch Luitpoldzone und Bargiindele (a und b) und durch den 
Wilden und das Himmeleck (c). 


A Aptychenschichten LK roter Lias-Basiskalk 
Ra Radiolarit OK Oberrhatkalk 

DK Doggerkalk HD Hauptdolomit 

Flm Fleckenmergel 


Nur eine weitere Steigerung stellt dann das 3. Profil Abb.2c vom 
Wilden zum Himmeleck dar, das ganz nahe am Ostrand der Karte von 
Haniev und Ricater (1929) verlaiuft. Der normale Schichtverband ist zer- 


rissen; an lokal 70° SO-fallender, daneben bedeutend flacherer Stérungs- | 


fliiche schiebt sich siidéstlich fallender Hauptdolomit auf jurassischen 
Fleckenmergel. Rhat und roter Liaskalk fehlen vdllig. 

Daf dieses ZerreiBen der iiberkippten Falte, ihr Ubergehen in eine 
Uberschiebung, nicht erst in diesem, unserem siidwestlichsten Profil erfolgt 
ist, zeigt ein Blick in das nordéstlich davon erosiv tief- in den Haupt- 
dolomitkérper des Wilden eingreifende obere Ende des Stierbachtales: 
Nirgends zwischen dem iiberschobenen Hauptdolomit und seiner juras- 
sischen Fleckenmergelunterlage ist noch Oberrhitkalk erkennbar, und wir 
sehen, dafs der Oberrhitkalkkeil vorn am Wiedemer nur eben in der 
Sattelumbiegung sich erhielt und nach Siidosten unterirdisch nicht mehr 
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iiber- | jm alten Zusammenhang mit dem Muldenfliigel steht, daB also auch hier 
Mittel- | schon der Mittelschenkel unserer Falte zerrissen ist (Abb. 2 b rechts, 
rt und { Abb. 3). 
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Taupt- | Wiedemerfalte besteht stratigraphischer Ubergang vom Hauptdolomit bis 
htales: | in den Oberjura, in ihrem riickwirtigen Teil ist Hauptdolomit auf Flecken- 
juras- | mergel iiberschoben. Es ist durchaus méglich, daB solche Verhiltnisse auch 
id wir | im noch nicht bloBgelegten Inneren der gleichen Falte im Profil des Glas- 
in der } felderkopfes (Abb. 2a) statthaben. Jedenfalls liegt disharmonisches Ver- 
- mehr } halten vor. 
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So instruktiv der Zusammenhang der Wildeniiberschiebung mit einer 
iiberliegenden Falte auch ist, so bleibt der schon von AMPFERER erbrachte 
Nachweis des im NO noch heute bestehenden normalen stratigraphischen 
Verbandes zwischen Hochvogel-Hauptdolomit und Luitpoldzone zunichst 
der wichtigste Befund. Denn man kann, ohne eine wesentliche Stérung zu 
queren, heute vom Hauptdolomit der Lechtaldecke bis zum Oberjura der 
Luitpoldzone gelangen, und verfolgt man diesen im Streichen nach SW, 
so kommt man, wieder ohne wesentliche Uberschiebungen iiberschreiten 
zu miissen, ungehindert zu Schneck und Hofats, zu klassischen Oberjura- 
gipfeln der Allgiudecke. 

Der innere Bau der Luitpoldzone zeigt, wenn man von der oben 
geschilderten Siidostseite absieht, kaum Komplikationen. Als Ganzes stellt 
sie eine + iiberkippte, recht regelmaBige Schichtfolge dar. Nur gelegent- 
liche Spezialfalten, vor allem im stets faltungsfreudigen Radiolarit, waren 
zu nennen. CorNELius (1919 S. 10) versuchte auch diese Falten zur Ermitt- 
lung der Schubrichtung der Lechtaldecke zu benutzen. Nordwestlich 
unterm Wiedemer sind, am Weg Luitpoldhaus—Himmeleck, in diese 
Spezialfalten auch die Aptychenkalke einbezogen (Abb. 2b). 

Der Nordwestrand der Luitpoldzone dagegen ist wieder von gréBerem 
Interesse: An steil siidostfallender tektonischer Fliche stoBen hier ihre 
jiingsten, vielleicht schon dem Neokom angehérenden Aptychenschichten an 
steilstehenden, wohlgeschichteten Hauptdolomit der nordwestlichen Nach- 
barschaft, des Bargiindele. 

In nordéstlicher Richtung ist die Luitpoldzone nicht mehr allzuweit zu 
verfolgen. Hinter dem Glasfelderkopf hebt sie sich, unterstiitzt durch den 
iiber 1000 m betragenden Geliandeabfall zum Schwarzwassertal, bald in 
die Luft hinaus. Weiterhin wird sie nur noch in den Falten des geschlos- 
senen Hauptdolomitgebietes zu spiiren sein. 

Das Bargitndelegebiet wurde auf Blatt Lechtal (1914) als ein- 
heitliche, von Stérungen umgrenzte Zunge mylonitisierten Hauptdolomits 
dargestellt, die sehr eindrucksvoll als ein Stiick Lechtaldecke von NO 
hineinragte und ihre Erhaltung der Einlagerung in der Héfats-Schneck- 
Mulde der Allgiudecke zu verdanken schien. Im Gelinde ergab sich jedoch 
folgendes (Abb. 3): Das Birgiindele ist eine J uramulde, die hie und da 
etwas nach NW iiberschlagen ist, deren bis zu den Aptychenschichten 
hinaufreichender Kern aber auf beiden Flanken normal iiber Alteren 
Jura, rote Liaskalke, Oberrhitkalk und Késsener Schichten mit Haupt- 
dolomit verbunden ist. Es existieren infolgedessen im Bargiindele 2 Haupt- 
dolomitziige, ein siidéstlicher, ansehnlicher, der auf der anderen Seite an 
die Luitpoldzone grenzt und besonders auch nahe an diesem Kontakt 
gute Bankung zeigt, und ein nordwestlicher, der z.B. an der unteren 
Bargiindelealm den Aptychenschichten des Giebelgebietes aufgeschuppt 
ist. Beide Hauptdolomitziige tauchen nach SW in den Allgiudeckenjura 
unter, besonders schén der nordwestliche, nach NO aber vereinigen sie 
sich, unter Herausheben des Muldenkernes, und laufen in den Haupt- 
dolomitkérper der ,,Lechtaldecke“ ein. Der Jurakern der Bargiindelemulde 
dagegen gewinnt nach SW den AnschluB an den Jura der Allgiudecke. 
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Die Bargiindelemulde zeigt somit das gleiche Verhalten wie die Luit- 
poldzone und zwingt zu den gleichen tektonischen Konsequenzen: U n - 
lésbar verbinden beide die bisherige Allgiudecke 
mit der bisherigen Lechtaldecke. 

Mit dem nordwestlichen Hauptdolomit der Birgiindelemulde stehen wir 
an einem Randstreifen der bisherigen Lechtaldecke, dem AmprereER (1912) 
einen besonderen Vortrag gewidmet hat, und mit dem sich die noch unge- 
druckte Miinchener Diplomarbeit von Bausercer beschiftigt. Er wird 
bisher als der Siidrahmen des groBen Halbfensters von Tannheim-Reutte 
aufgefaBt (Abb. 1). Im Liegenden des Hauptdolomites sind bald auch 





Horn-Thal 


1 Raibler Schichten. 

2 Unterer Dachstein- Dolomit. 

3 Koéssener Schichten. Dachstein- und Adnether Kalk. 
4 Algau- Schichten. 


Abb. 4. Profil durchs Hornbachtal nach von RicuTHorEN, Jahrbuch k. k. geolo- 
gische Reichsanstalt 12, Wien 1861/62, Seite 129, Figur 29. 


Raibler Schichten, Ladin und schon 1,5 km nérdlich der unteren Bargiin- 
delealm sogar Buntsandstein heraufgeschuppt. 

Die regionalen Auswirkungen der langst bekannten, aber 
nicht beachteten Befunde an der Luitpoldzone und der neuen Beobachtun- 


durch Luitpoldzone und Bargiindelemulde die bisherige Lechtaldecke mit 
der Allgiudecke doppelt geniht verbunden ist, so erheben sich z. B. in der 
siidlichen Nachbarschaft die ernstesten Bedenken gegen die Fensternatur 
des Hornbachtales. Schon RicutHoren (1861 S.129) (Abb. 4) und 
Myuius (1914 S. 466 und Tafel 13) haben es als eine entartete Mulde auf- 
gefaBt, ohne allerdings Beweise beizubringen. Das Profil Abb.4 wurde 
deshalb bisher stets belachelt. 

Es ist gewiB nicht leicht, das Hornbach,,fenster“ als solches auf- 
zugeben, besonders wenn man es noch vor kurzem (Kocke. 1953) besun- 
gen hat. Sehr nachdenklich stimmt aber schon die groBe Ahnlichkeit des 
Hornbachtales mit dem Jungschichtenzug des Puitentales (siidlich vom 
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Wettersteingebirge). Dessen Fensternatur ist immer wieder, auch von 
AMPFERER, abgelehnt worden, und jetzt ,,kann es nur noch als Mulde ge- 
deutet werden, die von beiden Seiten zugeschoben wird“ (M. Ricuter 
1953/54). 

Gewi8 ist mit einem solchen Satz das Puitentalproblem noch nicht end- 
giiltig gelést, sondern bedarf noch griindlicher Spezialuntersuchung, es tritt 
aber die groBe Ahnlichkeit zwischen den nérdlich anschlieBenden Trias- 
Schollen, zwischen Wettersteingebirge und Hochvogel-Wilden-Gebiet, 
hinzu. Beide sind jetzt keine schwimmenden Deckschollen mehr, das 
Wettersteingebirge ist seit langem im Norden fixiert, das Hochvogelgebiet 
soeben endgiiltig festgeheftet. Auch ihr Muldenbau spricht nicht gegen 
eine Pilzsattel-Natur, sie haben ihn mit anderen solchen Sitteln, z. B. der 
Larsenn-Scholle (KockeL 1953/54) und der Griestalerspitz (M. Ricuter 
1953/54), gemein. 

Entscheidend fiir das Hornbach,,fenster“ werden die im Gang befind- 
lichen Spezialuntersuchungen sein. Mit Interesse sehen wir den Aufnahme- 
ergebnissen von V. JACOBSHAGEN entgegen, die allerdings schon jetzt wenig 
Hoffnung auf Rettung des Hornbachfensters zulassen. 

K6nnte es sich bei Hochvogel und Hornbachtal -noch um ein ansehn- 
liches, aber doch vielleicht lokal begrenztes Problem handeln, so gewinnen 
die neuen Befunde an Luitpoldzone und Biargiindele eine ausgesprochen 
regionale, ja schlieBlich grundsitzliche Bedeutung, wenn wir nach Westen 
und Norden blicken. Es geht um den Bestand der Lechtaldecke. 

Schon hat sie sich im Westen wesentlich verkiirzt. Erneut wurde 
(M. Ricuter 1953/54) der Nachweis erbracht, daf, wie schon Hanie. 
(1911, Tafel I, Profil VII und VIII) wuBte, wie F. F. Hann (1911) betonte 
und AmpFERER in seinen Karten richtig darstellte (aber falsch deutete), die 
Uberschiebung des Allgaiuer Hauptkammes hinter dem Biberkopf nach 
SW in einen Doppelsattel ausliuft. Immerhin konnte man diese Stelle als 
Drehpunkt benutzen und die Lechtaldecke mit einer Art schwenkender 
Uberschiebung bis zum Kalkalpennordrand, bis zum Falkensteinzug, 
hinausgleiten lassen (vgl. Abb. 1). 

Luitpoldzone und Biargiindele machen jetzt alle solche Vorstellungen 
hinfillig. Alle eingangs aufgefiihrten tektonischen Gebilde miissen jetzt 
bezweifelt, Deckschollen als Pilzsattel, Fenster als Mulden aufgefaBt wer- 
den, ahnlich, wie das mit M. Ricuters Ammerfenster (1926, S.63) ge- 
schehen ist. Auch AmMpreRERS Ausweg, hier im Norden der Allgiudecke 
nicht die Lechtaldecke, sondern von Siiden aus dem Unbekannten herab- 
tauchende ,,Ultradecken“ aufzuladen, hat sich nicht als gangbar erwiesen, 
wenn er auch zeigt, dafs AMPFERER die Problematik schon gespiirt hat. 

So fiihrt die von BeurLEN und Kraus eingeleitete Uberpriifung des 
kalkalpinen Deckensystems in den Allgiuer und Lechtaler Alpen letzten 
Endes zu seiner Zerstérung. Krabachjochdecke und Inntaldecke lésen sich 
auf, und jetzt ist auch die altbewihrte Lechtaldecke am Zusammen- 
brechen. 

Natiirlich ist noch sehr viel sorgfaltige und kritische Einzelarbeit in den 
Kalkalpen zu leisten, noch griindlicher als bisher wird man Kontakte 
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beobachten, die Paliogeographie beachten, disharmonische Bewegungen 
erwagen und alle nur denkbaren Hilfsmittel, z. B. die Gefiigekunde 
SANDERS, heranziehen miissen, was P. J. HAMANN bereits tut. Aber auf eine 
Wiederbelebung des so eleganten kalkalpinen Deckenbaues besteht keine 
Aussicht. 

Hoffen wir, daB schlieBlich ein neuer Baustil gefunden wird, der unsere 
allzu schematischen bisherigen Deckenvorstellungen ablést. Mit einem 
wirren Durcheinander unerklirter und gesetzloser Lokalbewegungen wer- 
den wir uns jedenfalls nicht zufrieden geben kénnen. 
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A CROSS SECTION THROUGH THE CENTRAL-PYRENEES:) 


by L. U. DE SITTER ”) 
Mit 16 Abbildungen 


Summary 


A structural analysis of the Pyrenees contains successively from young to 
old the Miocene morphogenic uplift, a Pyreneic and a Laramide folding 
phase each preceded by basin formation on the flanks of the central zone, 
and a rather complicated Hercynian folding period accompanied by magma- 
tic phases. This Hercynian phase starts with a Devonian geosyncline and its 
folding movement is directed towards the centre, and proceeds later from 
the centre outwards. In the Hercynian structure one can discern a central 
anticlinorium and two or three anticlinoria in the flank. 


The Pyrenees, forming a barrier between the Iberic peninsula and 
France (the Aquitanian plain together with the Plateau Central), derives 
its special interest for structural geologists from two of its most fundamen- 
tal properties. In the first place it is a typical intercontinental orogene, 
e.g. comprised between two stable and generally positive continental 
blocks unlike the Alps or the West American Cordilleras, which were 
situated on the margin of a continent. In the second place its Hercynic 
structure is very well preserved although the Alpine folding has been 
relatively strong. One of the main problems occupying the field geologist 
is therefore the determination of the Alpine influence on the Hercynic 
structure. 

In reviewing this mountain chain we shall start with the youngest and 
best visible phase, in casu the morphogenic uplift and proceed further 
from the successive Alpine phases to the Hercynic folding. But before 
we enter upon this systematic description we need to define a few terms. 
The Pyrenees are divided in a number of longitudinal zones. The central 
part is occupied by the Axial Zone consisting entirely of Paleozoic rocks. 
To the south and the north this axial zone is flanked by a South- and 
North-Pyrenean zone, both characterized by the occurence of strongly 
folded Mesozoic rocks surrounding Paleozoic nuclei. 

The North-Pyrenean zone is considerably larger than its southern 
counterpart and much better known. 

To the north the North-Pyrenean zone is flanked by a marginal trough 
filled up by Upper-Cretaceous and Eocene sediments. The southem 
margin of this trough, bordering the North-Pyrenean zone is strongly 
folded and crops out in a few long folds. This zone has been called the 
Pre-Pyrenean zone. 

In the south we find a similar arrangement: a marginal trough, 
moderately or slightly folded, separated from the South-Pyrenean zone, 
consisting of Paleozoic nuclei surrounded by Mesozoic rocks, by a strongly 
folded mesozoic zone (fig. 1). 


1) Summary of a lecture given in Kéln on the 27th Jan. 1956. 
*) Professor of structural Geology, University of Leiden, Holland. 
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L. U. pe Sitrer — A cross Section through the Central-Pyrenees 
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The symmetry of the cross section is admirably expressed by this 
subdivision in longitudinal zones, a symmetry which is due in a large 
degree to the intercontinental position of the orogene between two stable 
blocks, the Aquitanian block in the north and the Ebro block in the 
south. On the margin of the Ebro block with the southern marginal 
trough, where the same sediments which occur in the trough crop out 
again but with much reduced thicknesses, we notice a long row of struc- 
tures, the so-called Sierras zone, which does no longer really belong to 
the Pyrenean orogene, but has a similar connection with it as the Jura 
Mountains have with the Alps. 
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Fig. 2. Schematic cross section through the Central Pyrenees. 
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Fig. 3. Tertiary —— surface in the Pays de Sault drawing 
after photograph. 


In the north similar structures exist on the Aquitanian block border, 
but they are largely covered by younger sediments and could only be 
revealed by geo-physical surveys (fig. 2). 

It would take us too far to give an adequate reference list of even the 
principal geological publications concerned with the geology and morpho- 
logy of the Pyrenees. The present note is on the whole founded on the 
following published and unpublished sources: 

Northern zone: Casteras, 1933. 

Axial zone: Our own experience of which some has been published 
in: Leidsche Geol. Med. v. 18, 1954, containing articles by Zwart, DE Sit- 
TER, KEIZER and ALLAART. 

Several articles by Jacos, 1930, and by Racuin, 1934, 1938, 1948 and 
1955. 
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L. U. bE SitrER — A cross Section through the Central-Pyrenees 


Southern zone: Jacos, Fatiot, Astre et Ciry, 1927, Miscn, 1934, 
AuMELA and Rios, 1947. 


Physiography. 
Brrot, 1937. Goron, 1942. 


The Morphogenic phase 


When one approaches the Pyrenean chain from the north we observe 
already in the North-Pyrenean zone remarkable remnants of an old 
aplanation surface partly preserved and sharply dissected by later erosion 
(fig. 3). This surface in the North-Pyrenean zone is best preserved in the 
Pays de Sault, where it lies at an altitude of some 900 m. We can follow 
it unto the Axial Zone, where it forms a whole series of high plateaux 


* at an altitude increasing from some 1900 m. in the north to 2500 m. 
| going southwards. Always when one has scaled the steep slopes of the 
valleys one arrives on an undulating landscape of broad valleys and 


rounded hills, which may have been remoulded by glacial influence into 
flat bottomed firn basins with many lakes separated by steep serrated 
ridges. Thus here is no doubt that the aplanation surface is pre-glacial, 
but there still is some controversy round the question whether there is 
only one aplanation surface or several succeeding ones. 

The main aplanation surface and in particular its uplift can be dated 
to some extent, because we have found a narrow gorge of 200 m. depth 
filled up with a coarse conglomerate at the bottom changing upwards 
into sands and finally into clays with thin lignite beds at the top. The 
gorge is incised in the abrasion surface at roughly 2000 m. altitude bet- 
ween two tributaries of the Upper Garonne river in the granitic Maladetta 
massif and covered by glacial deposits (fig. 4, from DE Sitter, 1954). The 
pollen of the lignites contain palmtree’s pollen and indicate an Upper 
Miocene age, and the deposit can be interpreted as the remnant of an 
old river system that came into existence just after the first arching 
up of the Tertiary aplanation surface. As the last folding has a late 
Eocene age the abrasion itself lasted through the Oligocene and the 
morphogenic uplift started at the end of this stage. Deeply incised 
valleys were formed, which in the Pleistocene were partly filled up by 
glaciers. 

The descent of this upper surface to the south is as yet insufficiently 
known but it certainly links up with the position of the Oligocene post- 
orogenic conglomerate of Pobla de Segur and further west. 

Its arch does not coincide exactly with the structural symmetry, as its 
culmination is much further south than the present water divide between 
the Atlantic and Mediterranean rivers. This phenomenon is in perfect 
agreement with the fact that the whole southern zone including its mar- 
ginal trough is in a much higher position than the northern one. The 
latter marginal trough is completely covered by alluvial deposits and 
lies at an altitude of only a few hundred meters, whereas the southern 
marginal trough is deeply dissected by the present river systems. 
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The post-orogenic conglomerates 
Both south and north of the Pyrenean chain proper occur typical 
post-orogenic conglomerates of great thickness (fig.6). In the north they 
are mostly covered by younger conglomerates and sands derived frcm 
the post-uplift river erosion like the immense fan of Lannemezan con- 
sisting of Miocene and Pliocene conglomerates. Such fans are still tecto- 
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Fig. 5. Schematic cross section showing tilting and arching of the 
post-Oligocene morphogenetic phase. 
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Fig. 6. Oligocene conglomerate unconformably covering steeply south dipping 
Cretaceous limestones. West of Pobla, southern Pyrenees, drawing after 
photograph. 


nically perfectly undisturbed, allthough the present rivers have dissected 
them to some degree. 

In other localities, principally in the west, the latest folding phase 
can be dated more exactly and it seems that near the Pyrenean border 
the earliest post-orogenic formation is the Upper Lutetian. 

In the south we find at the base of the Oligocene conglomerates, which 
are here admirably exposed, a lignite and a lacustrian limestone near 
Sosis which is dated as Bartonian. The conglomerates cover unconfor- 
mably the Upper-Cretaceous and Eocene sediments which belong to 
the marginal trough, and are occasionally disturbed by longitudinal 
faults. 
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The marginal troughs 


In the northern marginal trough, which contains a Mesozoic-Eocene 
series of 7000 m. thickness, the sediments derived from two Alpine 
orogenic phases have accumulated and merge into one another without 
a clear unconformity in between. The older Laramide phase can only be 
dated inside the North Pyrenean zone as pre-Cenomanian, hence the 
trough contains principally sediments of the Upper-Cretaceous and 
Eocene and is covered by Oligocene and Miocene. The Cretaceous- 
Eocene sequence begins with a flysch facies which changes into a thick 
marl facies upwards. At its base we find Jurassic and Lower Cretaceous 
of the same limestone facies as prevails in the North-Pyrenean zone but 
in a much thinner section comparable to that of the Plateau Central. 
Towards the north, as revealed by numerous exploratory borings and geo- 
physical surveys for oil, the whole upper series thins considerably towards 
the border of the Plateau Central which extends to the Atlantic in the 
Aquitanian plain. 

Of the southern marginal trough both margins and the centre are 
much better exposed. We find again a filling up with Upper-Cretaceous 
marls which change towards the top into the continental facies of the 
Garumnian, covered by an Eocene numulitic limestone. The axis of the 
Cuenca de Tremp, as the marginal trough is called here, is shifted south- 
wards during its development and on top of the Eocene limestone a 
thick series of a marine sandstone-shale facies is deposited, ending in a 
continental facies containing vertebrate remains. This latter deposit is 
just anterior to the Sosis horizon at the basis of the Oligocene post oroge- 
nic conglomerate. The southern limit of the marginal trough is exposed 
in the Sierras zone where the whole series from Triassic upwards is again 
exposed but in a much thinner sequence. 

The folding of both outer marginal troughs is of a quiet nature, broad 
anticlines in the Cretaceous series often masked by younger deposits. 

In their internal border zone, that is towards the centre of the chain 
the structure becomes much more complicated. 


The northern internal-Pyrenean zone 


Both south and north of the Axial zone extends a distinct zone of 
varying width, consisting of masses of Paleozoic rocks surrounded by 
Mesozoic. These zones we might call the “internal zones” as they are 
situated between the marginal troughs and the axial zone. They are both 
flanked externally by a “pre-Pyrenean zone’, their strongly folded mar- 
ginal fringes. The pre-Pyrenean zone is the folded margin of the marginal 
trough and not an independent zone. The northern pre-Pyrenean zone 
extends in the foothills of the Pyrenees from west of St. Martory towards 
the east, ending between the Mouthoumet mass and the Pyrenees and 
curving round the eastern margin of this mass towards the NE. It consists 
of Jurassic limestones and shales, Lower-Cretaceous limestone (Urgonian) 
and Upper-Cretaceous, mostly in a marl facies ending with a Danian 
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) limestone at the top. The Eocene has 


a sandy facies. Its structure shows a 
strong compression in steep anticli- 
nes and synclines. We give here in 
fig. 7 two sections by CAsTERAS, one 
in the east and one in the west, of 
the Central Pyrenees, extending from 
the axial zone across the internal 
zone and including the pre-Pyrenean 
zone. 

The eastern section, extending 
north of the St. Barthélemy mass 
shows a complicated ridge of thin 
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Jurassic and Lower Cretaceous rocks 
\folded into an anticline flanked by 
two synclines, separated from the 
margin of the Barthélemy mass by 
a broad syncline filled with a thick 
series of Senonian marls. This thick 
Senonian of the Nalzan syncline is 
not a typical feature of these north 
Pyrenean zones. On the contrary, it 
represents an encroachment of the 
marginal trough on the internal zone. 
It is a preexisting basin in the in- 
ternal zone formed by the Laramide 
folding phase throwing up the nor- 





thern anticlinal ridge. This ridge ex- 


, tends as a straight line all along the 


southern border of the younger mar- 
ginal trough and shows in the west 
a core of Paleozoic rocks. It tangents 
the most northerly satellite massif of 
the internal zone, the Arize mass, 
and thus forms the true limit bet- 
ween the younger marginal trough in 
the north and the internal zone to 
the south. The pre-Pyrenean zone is 
straddled left and right of this ridge. 
The ridge has a Laramide age, 
rejuvenated in the Pyreneic phase, 
because the Lower-Cretaceous has 
the northern facies and not that of 
the internal zone. South of it we find 
much thicker Urgonian and Albian 
deposits of the internal zone facies. 
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Fig. 7. Two sections across the northern internal and pre-Pyrenean zones, after CasTErAs, 1933. 
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The internal zone is characterized by thick series of Lower-Cretaceous, } 





Urgonian limestone and black Albian claystones or marls topped by an the ? 
unconformably overlying relatively thick Cenomanian. This Cenomanian rm : 
has a curious facies. Its coast line in the south can be traced along the oi 
margin of the Axial zone and the St. Barthélemy massif. It consists of te 
calcareous arkoses and arkoses containing boulders and blocks of granite |” aie 

ee i ; , facies 
and large blocks of Triassic and Paleozoic rocks. Occasionally it appears ie 
in a coral limestone facies. The Laramide folding apparently wharped liek’ 
up the Axial zone above sea level and strong erosion of the coastal ota 
cliffs caused the coarse facies of the Cenomanian coastal sediments. “ei 
Before this happened the whole internal zone had been strongly folded. P 
The Cenomanian is distinctly unconformable on the folds of the Lower- 
Cretaceous and sometimes even rests immediately on the Paleozoic. 

In broad outline the Laramide phase was preceded by a Lower } | 
Cretaceous marginal trough, that is our present internal zone, encroaching } & 
on the northern border of the old Hercynian structure. This phase of Trias 
basining was put an end to by the folding itself which threw up the 
Axial zone and caused intense folding in the trough. The Cenomanian | ‘”” 
which after erosion transgressed over this folded zone never reached 
further south than the present border of the Axial zone. The next phase 
brought the development of a new marginal trough, north of the folded 
zone, sometimes encroaching upon it as in the case of the Nalzan basin. duitani 


This new basin originated also the ridge between the younger and the | jj, 
older basins which later became the backbone of the pre-Pyrenean zone. | denian~ 
The Pyrenean folding phase of late-Eocene age (pre-Upper-Lutetian) 
caused mild folding in the older basin, strong folding on the ridge 
between the two basins and mild folding in the younger basin (fig. 8). 
The Laramide folding is accompanied by a curious metamorphism along 
the present border of the Axial zone where the Urgonian limestones have , 
often been strongly skapolitized, accompanied by intrusion of gabbroic Fig: 8. 
to peridotitic rocks in small masses. This intrusive action and metasoma- 
tism is limited to the so called North-Pyrenean faultzone. This is best 
seen in the Upper Ariége valley or in any other place in this border zone _ presse 
where the satellite massifs have been pressed against the axial zone. featur 
The history of these satellite massifs, occurring inside the internal zone 
and that of the fault zones which separate them from the axial zone and 
from one another, is complex. They constituted high blocks during the In | 
earliest sedimentation in the internal zone because one can see how the = jn q 
Triassic, the Jurassic and then the Urgonian slowly transgress from north © gectio 
to south over the St. Barthélemy massif for instance. » 1984). 
In the triangle between the Arize, Trois-Seigneurs and St. Barthélemy Te ; 
masses the Triassic shows moreover, a saline facies which along the pably 
axial zone border is missing elsewhere. As Zwart, 1954, pointed out these ’ The 
features prove that the fragmentation of the Hercynian basement in 


UCretace 





an 
lower £o 


: Lowe 
individual masses by faults, of which one is a wrench fault, happened eal 
before the deposition of the Triassic and therefore is a very late Hercynian trougl 
feature. These faults were rejuvenated during the Laramide phase and es 
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the largest fault along the border of Axial zone cuts deep down into the 
crust, facilitating the ascent of ultra-basic magma in small quantities. The 
skapolitization is perhaps due to the absorption of the soda content of 
the connate water by the limestones under the thermal and high pressure 
influence of the deep reaching folding. We will see further-on that a 
facies change of the Upper Devonian and Carboniferous occurs along 
the same line that is marked by the main North-Pyrenean fault now, so 
that we can conclude that even the late Hercynian faulting was preceded 
by pre-Hercynian movements along the same line. During the late Eocene 
phase the satellite massifs were pressed upwards and tilted again, slightly 
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Fig.8. Sequence of events in the north Pyrenean zone during the Mesozoic 


and Tertiary. 


pressed against one another but not further shifted, because the main 
feature of the Pyreneic folding, the pre-Pyrenean ridge, is straight. 
The southern internal zone 


In the south we find a similar arrangement but on a smaller scale and 
in a much narrower zone. Its structure is still doubtfull because the 


_ sections which we possess are contradictory (Jacos et al, 1927, Miscu, 
» 1934). 


In fig.9 a comparison between the two conceptions can be made, pro- 
pably Miscn’s section which is later is better. 

The sedimentary history is similar to that of the northern zone. The 
Lower Cretaceous is thickest near the Axial zone, the Eocene, with a 
sandstone facies is thickest in the Tremp basin, the younger marginal 
trough. Thus there is the same shift of the marginal basin away from 
the central axis of the mountain chain. 


15 Geologische Rundschau, Bd. 45 : 223 
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A particular feature of the southern margin of the Axial zone is the 
development of Upper Stephanian basins, unconformable on the older 
Paleozoic and unconformably overlain by the basal conglomerate of the 
Triassic. The Stephanian contains volcanic rocks and an occasional coal 


} 


seam in between shales and coarse sandstones and grits, and is well dated 


by plants. 


There can be little doubt that much of the broad expanses of Lower | 


Cretaceous limestones in front of the Axial zone is partly due to relatively 
large gliding nappes. Both conceptions of fig.9 have that general charac- 
ter. Neither can there be any doubt that the gliding masses came from 
the North. 








after Misch 
E===]] Eocene marl and sandstone F25 Upper Cret.timestone [223 Paleozoic sedim rocks 
FF=3 Danian and Low.Eocene limestone [**-"] Gypsum of Triassic [*.*] Crystalline rocks 
EES senonian marl and limestone E22) Basal Triassic : oe ioe ‘ et 





Fig. 9. Comparison of two sections, by Miscu, 1934, and Jacos et al, 1927, 
through the southern internal zone. 


Next to the Axial zone, but separated from it by a long stretch of 
Triassic and Stephanian, we find a narrow zone of Hercynic rocks, not 
continuous but ever reappearing, called the Nogueras zone. They consist 
mainly of Devonian and Carboniferous and occasional trends of Silurian. 
Whether they are rootless or not’ is still controversial. From my personal 
experience I know that the Gotarta mass east of the Ribagorzana is in 
place and constitutes a core of an anticline directly connected with the 
Axial zone. A section through this zone is given by fig. 10. The fact that 
the Triassic is overturned and forms a small nappe gives also a strong 
support to the gliding hypothesis of the Upper Cretaceous limestones. 
It seems logical to presume that these latter gliding nappes originate 
from the margin of the Axial zone. 

This margin in itself is an extremely interesting zone from a struc- 
tural point of view because we encounter here for the first time Mesozoic 
rocks intimately folded together with the Paleozoic. Figures 10 and 11 
give sections across the region near the Ribagorzana and a section through 
the Mt. Perdido further west. Obviously the Paleozoic has been strongly 
refolded together with its Mesozoic cover. We have been able also to 
trace this alpine deformation of Paleozoic rocks much further inside the 
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Axial zone, by observing folded cleavage planes and other pecularities of 
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, Fig. 11. Two sections across the southern border of the axial zone. I, West of 
the Ribagorzana and II, across the Mt. Perdido, after Miscu, MeNcAup and 
my own observations. 


The Hercynian structure of the Axial zone 


The stratigraphic sequence of the Paleozoic in the Pyrenees is rela- 

tively simple in its outline, no major unconformities occur until the top, 
' in the Carboniferous and the sequence is propably complete. 

At the bottom occurs a thick series of grit, sandstone, slate alternation, 
including propably the Cambrium and the Ordovician, which at its top 
carries occasional thick and coarse conglomerates and calcareous rocks. 
Its thickness must be measured in thousand of meters, but I do not think 
that it exceeds 3000 m. 
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The Silurian is developed in a black ampelitic, graptolite schist, very 
uniform and varying in thickness from 50—200 m., extending in the 
same facies far beyond the Pyrenean mountain chain. 

The Devonian has a calcareous facies with deeper sea facies in the 
centre and a more differentiated shelf facies on the border. As remarked 
above the line of facies change lies in the north roughly along the present 
boundary of the Axial zone. In the south it has not been ascertained yet 
in detail and towards the west it crosses the Axial zone. 

The Carboniferous is again a shale-sandstone alternation on the margi- 
nal shelfs, but has a continental carbonaceous sandstone facies in the 
central part of the Axial zone. It contains occasional conglomerates con- 
taining cristalline rock fragments near the bottom. This conglomeratic 
facies occurs locally in the north, in the Axial zone and in the south. 

From this short review we can conclude that the Pyrenean geosyncline 
became individualized since the Devonian and that the first indications 
of the approaching orogenesis occurred at the basis of the Carboniferous 
and probably already in the Upper Devonian where very rarely limestone 
conglomerates have been found. In one locality east of St. Béat along the 
northern border of the Axial zone the Carboniferous truncates the Devo- 
nian and lies directly on the Silurian. 

This first phase of the Hercynian orogene consisted of the upheaval 
of the Axial zone. 

The main phase of the orogenesis was accompanied by a strong and 
well developed syntectonic migmatizing magmatic phase accompanied 
by a leucocrate granite which itself is generally tectonized. This granite 
was accompanied by pegmatites, which were often folded together with 
the surrounding host rock as fig. 12 shows. 

The intrusion of the leucocrate granite and the migmatization, which 





—t 





are inseparable companions, is restricted completely to the Lower Paleo- / 


zoicum beneath the Silurian and has strongly metamorphosed this Infra- 
Paleozoicum. The migmatites are sillimanite gneisses mostly containing 
quartz diorites which may be either due to intrusion or to anatexis or to 
homogenization of the migmatites. The therrnal metamorphism accom- 
panying the intrusion reaches certainly as high as far into the Devonian 
and lasted longer than the dynamometamorphism (pe Sitter, 1954), as 
proved by non orientated andalusite in micaschists and sillimanite gneiss 
changed into quarzdivrite. 

This clearly syntectonic magmatic phase, besides being restricted to 
the Infra-Paleozoicum, occurs also exclusively in the northern half of the 
Axial zone of the central Pyrenees and in the satellite massifs of the 
northern internal zone. A complete analysis of this phase has been given 
by Zwart, 1954, for the St. Barthélemy massif. 

It was followed at a later stage of the orogenesis by granodioritic 
batholith intrusions in small stocks and large masses. These rocks are 
characterized by their homogeneity, their sharp and distinct boundary 
with the surrounding rock and their thermo-metamorphic aureola. They 
are clearly late-tectonic, because on the one hand they are discordant 
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L. U. bE Sirrer — A cross Section through the Central-Pyrenees 


) with the structural pattern and on the other hand they have caused 
folds around them by shouldering their way up into the host rock. They 
occur scattered throughout the whole Hercynic belt from north to south, 
sometimes they stay inside the Ordovician or even inside the metamor- 
phic zone of the migmatites, often they penetrate into the Devonian and 





pegmatite 
schists and 


sandstone 





















Fig. 12, Pegmatite sills folded with micaschists from the Rio Barrados, 


Valle de Aran. 


sometimes as high as into the Carboniferous. Occasionally they have 
domed up the surrounding rock like the Foix and the Marimajfia granites, 
other small stocks like that of Salardu do not affect the structure in the 
least and are completely discordant. They are certainly not arranged on 
visible straight lines roughly parallel to the E—W structural trend, 
neither do they consistently occupy anticlinal zones. There are a few 
intrusive masses which do not comport with this system of only two 
kinds of granites, one a syntectonic pegmatitic muscovite granite, the 
other a late-tectonic biotite granite. We know of one non tectonized 
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muscovite granite in the Trois Seigneurs + The 
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cuous saddle in the central one, we find north 
the independent dome of Bosost with a ordiné 
core of metamorphic rocks full of pegma- (fig. 1 
tite sills. This NW dome occupies the been 

lower reaches of the Valle de Aran, plun- | blank 
ging west towards the Pique valley and centri 
east towards the Orle valley. Our schema- much 
tic section of fig. 18, crosses the axial zone and s 
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surs } +The central anticlinorium has a strong but remarkably undisturbed syn- 
the tectonical migmatization phase in its eastern extension, the Montcalm 
one region and again in its western extension, the Lys massif. There is a well 
ore-' pronounced saddle between the two extremities at the height of the 
the Rio Negro where the anticline has only a very narrow core of Ordo- 
nds __vician (see section fig. 13). 


kes The SE dome is almost unexplored but it does not seem to have a 
zed {| metamorphic core, neither have the SW domes, which are equally badly 
explored. 


Both in the arrangement of the northern domes and in that of the 
southern domes we find an en echelon structure, indicating perhaps an 
original E—W structure with a superposed NW—SE trend. 
em It is difficult however, to decide which trend is older, the E--W one 
it Sor the NW—SE one. Nevertheless there are some indications in favour 
ex | of an older E—W trend. First of all the central anticlinorium, probably 
ly | the less disturbed by younger movements, trends frankly E—W. Secondly 
the | we see that the north Pyrenean fault with a NW—SE strike cuts off the 
fer: | EW structures of the Salat region. In the third place we have seen that 
the | the structure of the southern border of the Axial zone near the Ribagor- 
yne | zana in the SW is characterized by an Alpine asymmetric folding of a 
me | NW—SE trend. 

We can trace perhaps the history of the northern zone in more detail. 
We know that the first Hercynian trend was an uplift of the Axial zone, 
the | proved by the continental facies of the Carboniferous inside this zone 
the | and the facies limit of the Upper Devonian along the northern border 
the | of this zone. Further there is some reason to suppose that in a later 
‘ral | phase, an E—W fault from St. Béat over Bordes on the Lez and Massat 
vs and beyond Tarascon was originated (fig. 14). The Axial zone was bent 
we , down against this fault line. 
ed The northern fault splitted the northern anticlinorium in two, north of 
ig- it were situated the present Arize and St. Barthélemy massifs, south of 
as- it the present Trois Seigneurs massif. Further compression originated 
ex- the NE striking portion of the North Pyrenean fault between Auzat and 
the Bordes and beyond, and shifted the Barthélemy massif to the south and 
to- the Trois Seigneurs to the NW. 
wo! The two stages in the development have been sketched in fig. 14. 
pi- The type of folding of the Hercynian rocks changes in character from 
nd north to south. In the northern border of the Arize massif we find an 
_a. ordinary folding in rounded shapes without conspicuous complications 
na- (fig. 15). On that of the St. Barthélemy massif the intricate folding has 
he been explained by Zwart as a gliding down of the Upper Devonian 
in- blanket northwards later compressed by Alpine folding. The same con- 
centric folding is still found on the northern border of Axial zone, very 
1a- much compressed between the St. Barthélemy massif and the Axial zone 
ne and showing in general some vertical cleavage, which eventually might 
ul- have an Alpine origine. In the centre of the Axial zone we find however 
pure cleavage folding, accompanied by a complete detachment of the 
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’ Devonian cover along the Silurian from the Ordovician basement. The 
folds in the Devonian are very narrow and isoclinal in the Valle de 
Aran (fig. 16). The Ordovician has propably a much simpler structure 

| in a general outline, but the cleavage is so strong that the bedding has 
been largely obliterated. Occasionally we can see, however, that the 
rocks are severely compressed in small microfolds. 
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Fig. 15. Section across the Arize massif, after Keizer, 1954. 
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) Fig. 16. Isoclinal folding in the Devonian of the Valle de Aran, near Salardu, 
after Knaap. 
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Still further south, south of the Maladetta massif, the cleavage and 
folding is still more intense. From north to south the cleavage slowly 
changes from a steep southern dip to a flat northern dip. Moreover there 
are many thrusts and repetitions accompanied by strongly developed 
secundary folding in the limestones. Again the Devonian has been 
detached from the Ordovician. The change of cleavage dip from almost 
vertical to very flat is probably due to an Alpine influence because on 
the border the originally horizontal Hercynian aplanation surface has 
now a vertical position (fig.10 and 11). Probably an internal defor- 
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mation of the Hercynian folds by alpine folding can be traced also by } It s 


means of new fold axes in microfolds, bent cleavage and similar pheno- 
mena. We have found this kind of disturbances in the Noguera de Tor 
valley. In the southern Tabescan region we found a consistent south 
dipping very coarse fracture cleavage system with a consistent dip slip, 
which perhaps has the same Alpine origin. 

The Hercynian folding possesses, as we have seen, a strong syntectonic 
magmatic phase and a well developed late-tectonic magmatic phase. It 
even has a post tectonic volcanic phase in the south, represented by the 
Stephanien andesites and rhyolitic tuffs. There is considerable confusion 
about the age of these volcanic rocks however, and it appears that those 
which are not associated with coal seams, are called Permian. 

To all appearances the steep isoclinal folds of the central part of the 
Axial zone have been tilted to a much flatter position near the southern 
border zone by the Alpine folding. In the border zone itself the Alpine 
folding was very strong and caused recumbent folding or overthrusts in 
which the Paleozoicum took part. 

Reviewing our experience about the structure of the Pyrenees we are 
struck by some characteristics of fundamental significance. 

1) The Hercynian and Alpine structures seem to be narrowly related. 
The central Devonian geosyncline is still the centre of the Axial zone 
for instance. 

2) The development is at the start centripetal, growing inwards, and is 
followed by a centrifugal, outward, growth. The centripetal stage starts 
with the geosynclinal development in the Devonian and continues with 
the first stages of the folding. The later stages of the Hercynian defor- 
mation, mostly faulting, seem to wander off towards the peripheries, 
a movement which continued with the formation of the Lower-Cretaceous 
basins, the Laramide folding and the subsequent Upper-Cretaceous mar- 
ginal trough and the Pyreneic folding. 

3) The Alpine orogenesis appears as a direct continuation of the Her- 
cynian folding; they are closely ‘interdependent, very much like the 
Nevadean, Laramide and Miocene folding of the Californian region for 
instance. 

4) The whole structure is remarkably symmetric, except the initial 
Hercynean magmatic phase and the basic rock intrusions along the 
North-Pyrenean fault. The latter are both restricted to the northern zone. 
The post-tectonic volcanism of Stephanian age (partly Permian?) is 
restricted to the southern region. 

It seems reasonable to see the symmetry, the close relationship between 
the Hercynian and Alpine orogeneses and the centripetal-centrifugal 
growth as three different characteristicts of one fundamental property of 
this mountain chain, — its intercontinental position. As both its flanking 
blocks, the Ebro block and the Aquitanian block, have roughly equiva- 
lent functions, it seems logical that the intervening orogene is symmetric. 
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by folding, it continues its growth by encroaching north and south on 
these flanking blocks. 

This development is in complete contradiction with that of the Alps 
for instance, where we find a continuous displacement of the geosyncline 
from south to north. The Triassic basin in the southern Alps, the Lower 
Mesozoic basin in the centre, the Upper Mesozoic basin still further north 
and the Molasse basins at its northern margin. The folding progressed in 
the same way. But the Alps were not a intercontinental geosyncline, on 
the contrary they developed on the margin of a continent. The Permian, 
the Trias and the Lower Mesozoic extend in the same marine facies far 
to the south at least untill the Apuane Alps, the core of the northern 
Apennines. Consequently the Alps became a typical asymmetric structure 
and the Pyrenees a symmetric structure. They may have some characteri- 
stics in common, it is concievable for instance that the North-Pyrenean 
fault is not only the equivalent but the direct continuation of the Insubric 
line, but apart from these isolated properties the two mountain chains are 
fundamentally different. 
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LA SCHISTOSITE ET SA REPARTITION 
RESUME DES RECHERCHES DE M. P. FOURMARIER 


par ALEC BAER, Neuchatel 


Vorwort: Diese Wiirdigung der Schieferungsarbeiten von M. P. Four- 
MARIER soll den Dank der Geologischen Vereinigung an diesen verdienten 
Forscher anlaBlich seines 75. Geburtstages zum Ausdruck bringen. 


Die Schriftleitung. 
Zusammenfassung 


Diese Arbeit stellt einen Uberblick iiber die Arbeiten und Vorstellungen von 
Prof. FourMariER dar. Zuerst werden einige Definitionen der beniitzten Aus- 
driicke gegeben sowie eine Ubersicht iiber die Faktoren, welche die Schieferung 
bedingen; die Schliisse, welche man aus der raumlichen Begrenzung dieser Er- 
scheinung und der damit verwandten Phanomene ziehen kann, werden etwas 
eingehender behandelt und zum Schlusse wird ihre Anwendung an den West- 
alpen gezeigt. 

Herr Prof. FouRMARIER war so liebenswiirdig, die Niederschrift selbst durch- 
zulesen und einige Anmerkungen vorzuschlagen, wofiir ich ihm meinen besten 
Dank ausdriicke. 


Introduction 


Voici déja plus d’une année que les géologues du monde entier se 
joignaient 4 la Société Géologique de Belgique pour rendre hommage a 
Paut FourmariEr a4 occasion de son 75é anniversaire. Le magnifique 
» Prodrome « (S.G.B. 1954) édité 4 cette occasion sous la direction du 
jubilaire lui-méme reste le témoignage tangible de la déférente affection 
dont il est entouré. Le modeste travail qui suit ne traite qu'une des dis- 
ciplines qui ont bénéficié des connaissances étendues et des vues si ori- 
ginales de Paut Fourmanier. L’étude de la schistosité est un des aspects 
les plus attachants, sinon les mieux connus de la tectonique de détail. 
C’est un des nombreux mérites de Fourmarier d’avoir mis en lumiére 
des phénoménes dont beaucoup se désintéressaient. Qu’il en soit félicité 
ici, et puisse ce résumé lui témoigner la gratitude de la G. R. 

Depuis une cinquantaine d’années, FourMARIER soccupe de la schisto- 
sité A laquelle il a consacré un nombre imposant de publications et de 
travaux. I] a paru intéressant de chercher 4 les condenser ici 4 ]’occasion 
du fascicule que la G. R. consacre 4 cette question. La trés grande ex- 
périence de M. FourmarieR lui a permis d’appuyer toutes ses propositions 
de nombreux exemples, tant en Europe qu’en Amérique du Nord. Malgré 
leur qualité, souvent exceptionnelle, je ne peux pas, dans ces quelques 
pages, les reprendre tous, ce travail étant destiné avant tout a résumer 
des idées pour permettre 4 d’autres d’en profiter sans devoir recourir 4 des 
publications éparses dans diverses revues. 

Je consacrerai un premier chapitre aux définitions des termes employés 
par Fourmarier. Ensuite nous verrons quels sont les facteurs qui provo- 
quent la schistosité, quel est leur réle et leur importance. Pour terminer, 
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A. Baer — La schistosité et sa répartition 


je montrerai l’application de ses idées aux Alpes occidentales que Four- 
MARIER a spécialement étudiées ces derniéres années et sur lesquelles ses 
conceptions valent qu’on s’y arréte. 

Mes remerciements sincéres vont 4 mon maitre M.E.WEGMANN qui 
ma suggéré d’entreprendre le présent travail et m’a precuré la quasi- 
totalité de la littérature nécessaire. 

Définitions 

Sans vouloir retracer l’évolution de la pensée de FourMARIER j'ai pensé 
qu'il serait intéressant de montrer trés briévement |’ordre dans lequel ont 
apparu ses différentes idées sur la schistosité. 

Jusqu’en 1936, il a insisté surtout sur le réle et limportance de la 
charge et de la composition minéralogique. En 1936, dans un travail sur 
les Appalaches, il a défini de nombreux termes et porté l’accent sur 
influence du plissement et des mouvements différentiels. Dés lors, et 
jusqu’en 1947, il s’est attaché principalement 4 préciser certains points de 
détail, comme par exemple le réle possible du métamorphisme. Depuis 
1948, (date d’un important travail sur les Alpes occidentales), FouRMARIER 
sest plus spécialement attaqué 4 la schistosité alpine et en a montré les 
différents rapports avec la tectonique. Enfin, c’est également de ces 
quelques derniéres années que datent les trés intéressantes notions de 
»zones« et de «fronts» de schistosité. 

Toutes ces conceptions ont été on le voit, maries peu a peu, a la lumiére 
d’observations personnelles toujours plus nombreuses, ce qui ne leur en 
donne que plus de poids. 

Ce travail débute par un lexique, car pour éviter des confusions, il est 
bon, je crois, de préciser tout de suite le sens d’une vingtaine de mots 
importants tel que l’entend Fourmarier. Outre des définitions claires, il a 
su établir pour les termes principaux un paralléle avec les langues alle- 
mande et anglaise surtout, dont l’utilité n’est pas 4 démontrer. 

Schistosité = clivage schisteux. Débitage en feuillets paralléles, 
indépendants de la stratification et ayant méme composition minéralogique. 
C'est le sens adopté par E. Have dans son Traité de Géologie. 

Le terme anglais de «cleavage» (équivalent approximatif de: 
«schistosity ») est plus vague, désignant simplement un débitage en feuil- 
lets paralléles, sans restriction. 

On distinguera avec LeitH (1905) un clivage primaire (« primary 
cleavage ») dai 4 une disposition originelle de la roche, et un clivage 
secondaire, clivage schisteux («secondary cleavage ») provenant de 
déformations postérieures 4 la stratification. 

En allemand on fera la méme distinction entre « primaire Schie- 
ferung» et «sekundire Schieferung», 4 laquelle correspond 
@habitude la «Schieferung» ou «schieferige Textur» de nombreux 
auteurs. 

Le clivage schisteux se divise en clivage de fracture ou schisto- 
sité de fracture (« fracture cleavage ») et clivage de flux ou schisto- 
sité de flux (« flow cleavage » ou « fissility » de certains auteurs). 
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Le clivage de fracture est un simple débitage mécanique de la roche 
suivant des plans paralléles et correspond 4 peu prés au faux clivage 
(« false cleavage »). Le clivage de flux est: « sous l’action de poussées un 
arrangement nouveau des particules minérales, de telle maniére que leur 
grand axe se mette 4 angle droit avec la direction de la force agissante » 
(1936 b). Il est caractérisé par un étirement marqué de la matiére et les 
joints qu'il provoque sont plus serrés que ceux du clivage de fracture. 

Enfin, les «shear-planes» des auteurs américains «...indiquent 
un effort plus marqué, conduisant 4 un déplacement un peu plus apparent 
suivant les joints que dans le clivage de fracture » (1936 b). 

Schistosité régionale. Terme applicable 4 une zone ow le 
phénoméne de la schistosité se généralise, au moins dans les zones argi- 
leuses. 

Schistosité locale. Terme s’appliquant 4 «des cas particuliers 
ou les conditions nécessaires au développement de la schistosité régionale 
ne se sont pas réalisées, et ot cependant le clivage schisteux apparait par 
endroits » (1948). 

Schistosité résiduelle. Schistosité ayant résisté localement a 
Yaction d’un métamorphisme suffisament intense pour leffacer ailleurs. 
La destruction de la schistosité est provoquée souvent par la descente de 
terrains qui en sont affectés dans une zone plus profonde. 

Rétroschistosité. Schistosité postérieure 4 une foliation, provo- 
quée par une reprise des efforts tectoniques sous une charge plus faible. 
Elle est 4 la schistosité ce que le rétrométamorphisme est au métamor- 
phisme. 

Front supérieur de schistosité régionale ou front supé- 
rieur de schistosité. Surface suivant laquelle se fait le passage de la zone 
sans schistosité 4 la zone clivée de fagon généralisée. 

Front inférieur de schistosité régionale. Surface suivant 
laquelle se fait le passage de la zone a schistosité de flux a la zone atteinte 
par le microplissement. 

Clivage d’extension. Feuilletage de certains bancs provoqué 
par un étirement analogue a une sorte de « boudinage ». II serait plus ou 
moins apparenté aux diaclases, avec cette différence qu’il exige pour se 
produire une courbure des roches et vraisemblablement une certaine 
charge, ce qui n’est pas le cas des diaclases. 

Clivage de fracture. Voir sous schistosité. 

Clivage de flux. Voir sous schistosité. 

Faux clivage. Voir sous schistosité. 

Plis minuscules. Plis d’ampleur décimétrique, centimétrique ou 
millimétrique. Ils proviennent du chiffonnage par écrasement sur la 
tranche d’une bande résistante, paralléle 4 la direction de pression; la 
roche environnante, par contre, prend la schistosité normale. Les plis 
minuscules peuvent se former en dessus ou en dessous du front inférieur 
de schistosité. 

Microplis. Petits plis serrés dont sont souvent affectés les chlorito- 
schistes et séricitoschistes, parfois les micaschistes. « A ]’échelle réduite, 
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mais encore visibles 4 l’oeil nu ces microplis conduisent au gaufrage 
de la surface des feuillets » (1951 a). Le phénoméne de formation des 
microplis est le microplissement. Les microplis tiennent de la 
foliation par lTarrangement des minéraux phylliteux qui suivent les 
charniéres des plis. Ils tiennent du clivage schisteux par .|’existence de 
plans de schistosité. Leurs axes concordent avec la schistosité normale; 
ils peuvent donc étre obliques — et c’est le cas général — 4 la strati- 
fication des terrains qui en sont affectés. 

Foliation ou texture foliacée. « Structure caractéristique des gneiss 
et de quelques autres roches cristallophylliennes » (1936 b), la foliation 
consiste en un arrangement paralléle de minéraux allongés ou aplatis en 
feuillets de composition différente. Les minéraux épousent la forme des 
charniéres des plis secondaires. La foliation répond dans la plupart des 
cas a la stratification (pararoches). 

Pseudofoliation. Schistosité et arrangement des minéraux con- 
stitutifs d’une roche parallélement 4 la stratification, sans que la cristal- 
linité soit trés marquée, contrairement 4 la foliation. Elle est due 4 un 
écrasement mécanique. Dans la pseudofoliation, les minéraux phylliteux 
népousent pas la forme des charniéres des plis secondaires ce qui n’est 
pas les cas dans la foliation vraie (voir ci-dessus). 

Retard. Différence dans le développement de la schistosité entre deux 
roches de composition lithologique différente, mais soumises aux mémes 
conditions tectoniques. Par exemple, un banc calcaire intercalé dans des 
schistes aura une schistosité moins marquée qu’eux, un certain retard. 


Les facteurs qui influencent la schistosité 


Aprés ces quelques définitions voyons le réle des divers facteurs dans 
le développement de la schistosité. 

La charge 

La schistosité ne peut prendre naissance que sous une certaine charge 
statique. L’expérience a montré que celle-ci correspond au poids d’une 
puissance de 5.000 4 6.000 m. de terrains environ. Cependant, cette valeur 
est surtout vraie pour des schistes. En effet, la nature de la roche 
schistifiée peut faire varier la charge nécessaire. Dés que cette charge- 
limite est atteinte, il suffit d’une trés faible surcharge pour provoquer un 
clivage schisteux trés marqué. On peut ainsi estimer |’épaisseur minimum 
des terrains enlevés par l’érosion au-dessus d’une couche schisteuse, et 
lequel de deux clivages schisteux est le plus ancien, sachant que |’érosion 
ne cesse de diminuer la puissance des roches qui affleurent. 

D’autre part, outre un dépét stratigraphiquement conforme, le poids 
de nappes de charriage peut également constituer la charge nécessaire 
au développement de la schistosité. C’est ce que FouRMARIER a pu montrer 
au bord du lac des Quatre Cantons dans la nappe helvétique de ]’Axen, 
et dans l’Autochtone qui la supporte, ot la schistosité est postérieure 4 la 
mise en place de la nappe du Drusberg. Celle-ci, déversée sur la nappe 
de lAxen a formé la charge nécessaire. 

D’aprés de nombreuses constatations, les charriages cisaillants ont 
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toujours lieu sous faible charge, car les terrains sur lesquels ils avancent 
ne prennent pas le clivage schisteux. Donc si une schistosité quelconque 
existe dans des terrains charriés par cisaillement, elle est trés vraisembla- 
blement antérieure au clivage. 

La composition minéralogique 

On comprend facilement que soumises aux mémes conditions deux 
1oches différentes ne prennent pas la schistosité de la méme maniére. 
L’expérience a montré que les niveaux charbonneux deviennent schisteux 
les premiers. Ils sont suivis par les schistes calcareux et les calcschistes 
qui parmi les roches courantes sont les plus « schistifiables ». Les schistes 
normaux les suivent de trés prés. Par contre les calcaires purs prennent 
difficilement le clivage schisteux, mais ce sont surtout les roches siliceuses, 
spécialement les quartzites qui se clivent le moins bien. 

Cependant, sous charge suffisante, toutes les roches peuvent prendre 
le clivage schisteux. 

Plus une roche est plastique, plus l’angle que la stratification fait avec 
le clivage est faible. On peut méme trouver une schistosité paralléle a la 
stratification dans des roches suffisament écrasées, c’est alors une pseudo- 
foliation. 

La notion de « retard » est étroitement liée 4 la composition minéralo- 
gique. Plus une roche sera résistante a la schistosité, plus son retard sera 
grand par rapport aux roches plus plastiques. Un exemple typique est 
celui d’un mince banc calcaire pris dans des schistes. Sous l’action com- 
binée de la charge et du plissement, ceux-ci prennent une pseudofoliation, 
tandis que le calcaire prend la schistosité oblique et peut méme se séparer 
en fragments lenticulaires, obliques a la stratification, répondant a un 
étirement du banc. 

A un premier stade, le métamorphisme semble aller de pair avec la 
schistosité, car elle est mieux marquée dans les roches faiblement méta- 
morphiques que dans celles qui sont simplement lapidifiées. Par contre, 
quand le métamorphisme devient plus poussé, la cristallinité détruit la 
schistosité qui disparait peu 4 pet: devant la foliation. 

Si l’on trouve un certain clivage schisteux dans des roches trés méta- 
morphiques, il peut s’agir de deux cas, une schistosité résiduelle ou une 
rétroschistosité. A chaque fois il faudra préciser ce qu’il en est. Cependant, 
FourMarigER semble pencher généralement vers une rétroschistosité plutét 
que vers une schistosité résiduelle. 

I] faut noter enfin le réle que peut jouer un premier plissement sur la 
composition minéralogique d’une roche. Dans plusieurs cas on doit 
admettre qu’il a pu provoquer une lapidification. Une reprise des efforts 
tectoniques a été incapable de développer un clivage schisteux bien que 
les conditions nécessaires semblent avoir été remplies. 

Ainsi, dans le prolongement nord-oriental des Appalaches (Am. du N.) 
on trouve la disposition suivante: sur le Cambrien et |’Ordovicien reposent 
en discordance le Gothlandien supérieur et le Dévonien. Le Cambrien et 
la base de l’Ordovicien présentent la schistosité, de méme que le Goth- 
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landien supérieur et le Dévonien. Par contre, immédiatement sous la 
surface de discordance, l’Ordovicien ne la présente pas. La schistosité 
semble provenir pour tous ces étages des mouvements appalachiens, (sauf 
pour le Cambrien qui a peut-étre subi deux schistosités) mais les mouve- 
ments taconiques avaient lapidifié le Cambrien et lOrdovicien, d’ou 
absence du clivage schisteux au sommet de ce dernier étage et son 
irrégularité dans le Cambrien et l’Ordovicien inférieur. C’est en somme 
une application du principe du « retard ». 

Le plissement 

La schistosité ne peut exister que dans des séries plissées, aussi |’inten- 
sité du plissement joue-t-elle un grand réle dans le développement du 
clivage schisteux. 

La direction de la schistosité, généralement paralléle 4 lorientation 
générale du plissement, peut parfois mieux que la disposition actuelle des 
plis permettre de retrouver la direction des poussées orogéniques. 

D’autre part, dans les plis quelque peu serrés, l’inclinaison de la schisto- 
sité est paralléle 4 celle du plan axial. 

Toutes les autres conditions étant égales, le clivage est plus marqué 
quand les plis sont plus aigus et plus déversés, donc plus l’intensité du 
plissement est grande, plus la roche prend facilement le clivage schisteux. 
Jusqu’a un certain point, la charge et le plissement peuvent se remplacer 
mutuellement, un plissement énergique et rapide sous plus faible charge 
produisant les mémes effets qu'un plissement plus- lent sous une charge 
plus forte. De nombreuses observations, notamment celles relatives a 
Yallongement des bancs clivés, permettent de confirmer une idée déja 
ancienne a savoir que lorientation des efforts tectoniques est perpen- 
diculaire aux plans de schistosité: il en résulte un écrasement de la 
matiére en méme temps que son étirement dans un sens perpendiculaire 
a leffort. L’expérience montre que plus cet effort tectonique est grand, 
plus l’angle entre le clivage et la stratification est faible, pouvant méme 
étre nul dans le cas de la pseudofoliation. Encore une fois, la composition 
lithologique influence cet angle. 

Les efforts de plissement provoquent aussi la formation de plis secon- 
daires 4 plan axial paralléle 4 l’allure générale des strates. C’est enfin 
le plissement qui est 4 l’origine des mouvements différentiels qui accom- 
pagnent la schistosité. 

Les mouvements différentiels 

L’examen de nombreux bancs schisteux montre a l’évidence |’existence 
dun mouvement d’étirement de la matiére; souvent presque imperceptible 
dans la schistosité de fracture, il est de régle dans la schistosité de flux. 

Ainsi, des bancs minces plus durs pris dans des roches plus tendres sont 
repliés sur eux-méme en une série de plis minuscules tandis que le clivage 
schisteux se développe dans les schistes encaissants. Dans les bancs plus 
durs les fragments compris entre les diaclases sont déplacés les uns par 
rapport aux autres parallélement aux plans de schistosité et de telle 
maniére que |’allongement du banc apparait évident. Dans cet étirement, 
les fragments compris entre les diaclases sont souvent écartés les uns des 
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autres et les joints originels (diaclases) sont remplis d’une épaisseur parfois 
notable de quartz, calcite ou autre minéral. L’examen de certaines coupes 
a méme permis de conclure 4 un allongement des bancs atteignant 10% 
de leur longueur primitive. Le « boudinage » est un cas particulier de ces 
actions d’étirement. 

Les porphyroblastes des roches métamorphiques permettent également 
de constater le flux de la matiére et méme de préciser l’4ge relatif de la 
schistosité et des porphyroblastes. En effet, si ceux-ci montrent des halos 
d’étirement, ils sont antérieurs au clivage schisteux; s’ils sont « tournés » 
ils en sont plus ou moins contemporains, et enfin s’ils ne sont ni orientés 
ni déformés, ils sont postérieurs 4 la schistosité. 

L’existence des mouvements différentiels prouve également que la pres- 
sion s’exerce bien perpendiculairement au clivage schisteux. Elle provoque 
une perte d’épaisseur des bancs comme le montre le plissotement des 
niveaux disposés parallélement a la direction de pression, diminution qui 
se traduit par un étalement. 

Il ne faut pas comparer (comme certains ont cru pouvoir le faire) les 
joints séparant des feuillets de schistosité 4 de minuscules failles inverses. 
On aurait alors raccourcissement des bancs schistifiés. L’expérience montre 
que c’est toujours le contraire qui se produit, les bancs ‘ayant tendance 
a s’allonger. Si l’étirement est suffisant, il aboutit 4 la pseudofoliation. Le 
plissotement des bancs perpendiculaires au clivage ne s’explique pas non 
plus par des actions de refoulement, mais bien par un glissement relatif 
des bancs les uns par rapport aux autres. : 

On peut comparer ce phénoméne a |’écrasement d’un bloc d’argile par 
une masse pesante animée d’un mouvement latéral. « Les feuillets d’argile 
ont chance de se déformer en glissant les uns sur les autres; la présence 
d'un obstacle ou d’une inégalité quelconque dans la composition doit 
faciliter grandement la déformation et provoquer le reploiement des feuil- 
lets sur eux-mémes... 

En conclusion, dans les zones suffisament profondes de la croiite ter- 
restre, les bancs rocheux sont soumis 4 un écrasement considérable qui 
provoque un étalement de la matiére; en outre,. les efforts de plissement 
font naitre des glissements suivant la stratification, provoquant par 
endroits la formation de plis secondaires 4 plan axial paralléle 4 lallure 
générale des strates soumises 4 ]’écrasement et 4 |’étirement. C’est grace 
a ces efforts supplémentaires que se produit le débitage de certains bancs 
en feuillets obliques 4 la stratification, c’est 4 dire la schistosité » (1951 d). 

Cependant « l’allongement des bancs ne se fait pas de fagon égale dans 
toutes les directions; il est plus marqué dans une direction déterminée, 
soulignée 4 la surface des feuillets par le longrain, correspondant 4 l’orien- 
tation des minéraux constitutifs de la roche dans le plan méme du 
clivage » (1952 b). 

Le métamorphisme 

Disons encore deux mots du métamorphisme, bien qu'il en ait déja été 
question précédemment. On a vu qu’il accompagne d’abord la schistosité 
puis l’efface en s’accentuant. Plusieurs observations ont montré que la 
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A. BaErR — La schistosité et sa répartition 


schistosité disparait au contact de massifs intrusifs, d’autant plus vite que 
la roche précédemment schisteuse était plus apte 4 prendre le clivage. 
Ainsi il faudra un métamorphisme beaucoup plus intense pour effacer la 
schistosité d’une quartzite que pour faire disparaitre celle d’un schiste. 
D’autre part, il semble, par un exemple pris en Cornouaille, que ce soit 
surtout l’apport thermique des intrusions qui efface le clivage schisteux, 
plus que l’apport minéralisateur, la schistosité ayant disparu au contact 
de roches basiques et pas au contact du granite. Par contre, le granite 
dAndlau a effacé la schistosité des schistes de Steige qui se sont méta- 
morphisés. 

Enfin, il semble que dans certains cas (Apennin septentrional, Pyrénées 
catalanes) la granitisation puisse favoriser au contraire le développement 
d'une schistosité de flux sous une charge normalement insuffisante. Dans 
ce dernier cas, les apports minéralisateurs et la température semblent 
avoir facilité le mouvement des particules. Fourmarier fait diailleurs 
remarquer que « température et pression peuvent se compenser dans une 
certaine mesure, comme I’action dynamique peut remplacer jusqu’a un 
certain point l’influence de la charge statique en zone plissée » (1953 a). 
On voit que le réle exact de la granitisation sur la schistosité reste encore 
a préciser. 


Les zones de schistosité 


La conception la plus nouvelle et la plus intéréssante introduite par 
FourMARIER est 4 mon avis celle des zones de schistosité. C’est dans un 
travail de 1951 qu'elle apparait explicitement pour la premiére fois 
(1951 a). Si on considére une épaisseur suffisante de roche soumise 4 des 
efforts de plissement, on passera de haut en bas une série de zones 
dont la matiére a réagi différemment. 

La premiére zone, tout a fait supérieure, ne montre pas de 
schistosité. La charge n’y était pas assez grande pour cela. Elle 
correspond aux 5.000 ou 6.000 m. supérieurs environ. Par contre, les dia- 
clases, qui n’exigent pas de charge statique pour se produire, y sont par- 
faitement développées. 

La deuxiéme zone, immédiatement ‘ania est séparée de la 
premiére par le front supérieur de schistosité. C’est la que prend naissance 
la schistosité de fracture ou clivage de fracture, terme dont le 
sens a été expliqué plus haut. 

La troisiéme zone est celle de la schistosité de flux ou 
du clivage de flux ow la recristallisation (dont le réle était pratiquement 
nul dans la deuxiéme zone) prend toute son importance 4 mesure qu’aug- 
mente la charge. C’est 4 ce stade que se développent les phyllades. Le 
front inférieur de schistosité forme la base de cette zone. 

Au-dessous, on entre dans une quatriéme zone, dite 4 micro- 
plissement. On y trouve essentiellement des séricitoschistes et des 
chloritoschistes. Les microplis qui la caractérisent ont été définis ailleurs. 
On les reconnait au «gaufrage» quils provoquent 4 la surface des 
schistes en question, tout comme le ferait la schistosité. 
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Enfin, plus bas apparait la cinquiéme zone, celle de la folia- 
tion. C’est dans celle-ci qu’on trouve les gneiss. Il est vraisemblable 
que les actions mécaniques y sont doublées d’une influence du métamor- 
phisme régional. La schistosité oblique disparait et la cristallinité prend 
toujours plus d’ampleur. Si on y trouve malgré tout localement des allures 
de clivage schisteux, il peut s’agir de rétroschistosité ou éventuellement 
de schistosité résiduelle. 

Il ne faut pas préter 4 cette série idéale une rigidité trop grande. Tout 
d’abord, il va de soi que le passage d’une zone a une autre est trés pro- 
gressif. Au voisinage du front inférieur de schistosité spécialement, il est 
parfois impossible de distinguer les microplis des plis minuscules, et la 
séparation des zones n’est pas une surface, mais une tranche d’une cer- 
taine épaisseur. 

D’autre part, dans la nature on a généralement affaire 4 des roches dont 
la composition lithologique varie souvent. I] faut donc tenir compte du 
retard de telle série par rapport a telle autre pour savoir réellement dans 
quelle zone on se trouve. Enfin, ce n’est que dans quelques cas choisis 
qu’on pourra constater de visu le passage d’une zone 4 I’autre. 

L’intérét de cette répartition n’en est pas moins manifeste. A l’examen 
d’une roche remaniée mécaniquement, on peut préciser dans quelle zone 
elle a da se trouver au moment de sa déformation. On obtient ainsi une 
indication de la profondeur moyenne 4a laquelle elle était, et on peut 
utiliser ces renseignements dans un essai de reconstitution tectonique. 

Dans certains cas, on peut méme distinguer quelle phase tectonique 
est responsable de telle ou telle déformation mécanique. Ainsi FouRMARIER 
a pu montrer qu’en Belgique, dans le massif Siluro-Cambrien du Brabant, 
la schistosité du Silurien est due aux mouvements calédoniens tardifs 
qu il appelle néocalédoniens, datant probablement de la fin du 
Dévonien inférieur; le Silurien supérieur (LUDLow) était 4 cette époque 
la dans la zone de schistosité de fracture (1951 c) ce qui laisse 4 penser 
qu'il était recouvert par une certaine épaisseur de Dévonien inférieur, 
érodé avant le retour de la mer ay Dévonien moyen. 

Un autre exemple vient des Pyrénées orientales (versant catalan) ot 
le Silurien ne présentait pas de schistosité au moment de la transgression 
du Permo-Trias. Son évolution avait donc eu lieu a faible profondeur. 
Lors de la phase de plissement pyrénéenne, ces couches ont été portées 
a une plus grande profondeur mais sans pouvoir se cliver, leur déforma- 
bilité étant devenue trop faible. Seuls les schistes ampélitiques noirs du 
Gothlandien restés suffisament déformables ont alors réagi, prenant une 
nette schistosité, oblique a la stratification (1951 c). On doit donc égale- 


ment avoir recours aux indications que fournit la schistosité dans la solu- 


tion des problémes de tectoniques superposées. 


Une application, les Alpes occidentales 


Bien que j’aie dit plus haut renoncer aux descriptions locales, un 


exemple apparait nécessaire, ne serait-ce que pour montrer une application 


pratiqué de la théorie. 
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A. BaER — La schistosité et sa répartition 


Comme depuis 1947 la majorité des travaux de FourMarieER portant sur 
la schistosité ont été consacrés aux Alpes occidentales, je donnerai ici un 
résumé succinct des résultats les plus importants auxquels il est parvenu. 

Jadopterai comme lui une division en six régions: 

. Le Jura. 

. La région molassique. 

. L’autochtone et les nappes helvétiques. 
. Les Préalpes et les Klippes. 

. La zone des racines. 

. Les Penniques. 

Le Jura 

Les conditions de formation de la chaine montrent que la charge néces- 
saire au développement de la schistosité y a fait défaut. Tout au plus 
peut on trouver des exemples de schistosité locale. 

La région molassique 

Nulle part FourmarigER n’y a constaté de clivage schisteux, malgré les 
grandes épaisseurs que certains admettent au bord immédiat des Alpes. 
C’est ici la nature lithologique des terrains qui est en partie responsable 
de cette absence, car les grés sont une matiére éminement peu « schisti- 
fiable ». D’autre part, les dislocations tectoniques se sont surtout traduites 
par des imbrications en écailles et par quelques chiffonages plutét que 
par des plis. 

Par contre, la molasse intra-alpine (molasse du Val d’Illiez) a pu, elle, 
prendre une nette schistosité, sous la charge des nappes qui la surmon- 
taient. Par comparaison avec la molasse extra-alpine, on peut admettre 
que les dites nappes (helvétiques, ultrahelvétiques et préalpines) «ne se 
sont pas avancées avec leur épaisseur maxima beaucoup au dela de 
lendroit ou se trouve leur front actuel» (1949a) puisque on ne trouve 
pas trace de schistosité dans la molasse bordiére. 

L’Autochtone et les nappes helvétiques 

L’examen en coupe longitudinale de la position du front supérieur de 
schistosité par rapport 4 la base du grand ensemble charrié des Préalpes 
et des Klippes fait ressortir un fait trés intéressant. On voit que dans les 
régions du Chablais, de Grenoble, et du Gapengais, le front supérieur de 
schistosité s’éléve stratigraphiquement du S-W au N-E jusqu’a la région 
du Rhéne entre Martigny et le lac Léman qui correspondait 4 un maxi- 
mum de charge, celle-ci diminuant peu 4 peu vers le N-E. D/ailleurs 
actuellement, c’est un peu a |’Est que passe I’axe du synclinal transversal 
des Préalpes. 

D’autre part, la position de la schistosité dans l’helvétique de la coupe 
du Lae des Quatre Cantons impliquerait des efforts essentiellement verti- 
caux « bien plus proches de la verticale que de V’horizontale » selon les 
termes de FouRMARIER. 

Les Préalpes et les Klippes 

L’examen des Préalpes montre que la réduction de charge abaisse le 
niveau stratigraphique ou apparait le front de schistosité, comme c’est le 
cas dans ]’Autochtone. 
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Dans les klippes des Mythen et de Sulens on constate un clivage schis- 
teux qui n’existe pas dans les roches sous-jacentes. On doit donc penser 
que ces massifs avaient déja leur schistosité lorsqu’ils ont été refoulés sur 
leur substratum actuel. Celui-ci, par insuffisance de charge, n’a pas pris 
la schistosité. En effet, «les terrains qui appartiennent aujourd’hui 4 la 
nappe charriée (nappe des Klippes) ont subi leur plissement alors que 
lépaisseur de la série était suffisante pour permettre le développement 
de la schistosité; par contre, lorsqu’ils ont été charriés sur leur substratum 
actuel, l’érosion en avait enlevé une masse telle que la charge nouvelle 
posée sur le substratum était trop minime pour y faire naitre la schisto- 
sité; tout au moins dans les couches supérieures. Dans ces conditions on 
peut affirmer que l’on se trouve en présence de charriages du second 
genre ou charriages cisaillants » (1949 a). 

D’autre part, la klippe des Mythen occupe le coeur d’un synclinal de 
la nappe helvétique du Drusserc, et la klippe de Sulens est dans une 
position analogue vis a vis de l’Autochtone. Or la schistosité de ce dernier 
et des nappes helvétiques inférieures n’a pu se développer qu’aprés la 
mise en place de ces klippes, on peut donc penser que les efforts néces- 
saires ont provoqué également la formation du synclinal de nappe qui a 
affecté les Klippes. 

La zone des racines des nappes helvétiques 

FourMARIER en considére la schistosité comme décevante, du fait de 
l’écrasement considérable des roches. En plusieurs endroits il signale le 
passage de la schistosité 4 la pseudofoliation; dés que l’étirement est plus 
faible et les efforts de plissement moins intenses, on trouve un débitage 
oblique a la stratification. La pente de la pseudofoliation peut étre presque 
verticale, comme a Orsiéres ou en bordure du massif du Gothard, nette- 
ment plus faible comme a Sion, ou méme minime comme prés de Viége. 
Il est probable que la résistance des massifs cristallins centraux a di la 
modifier partiellement. 

La zone pennique 

FourRMARIER en a entrepris |’exploration du Pratigau 4 la Maurienne et 
lui a consacré une note importante en 1952 (1952 c). 

En examinant les Alpes d’Ouest en Est, il a constaté ce qui suit. 

Dans les chaines dauphinoises, le Lias est au niveau du front supérieur 
de schistosité. Dans le Brianconnais, le Sub-brianconnais et I Ultra-dauphinois 
il est juste sous ce front. Dans la zone pennique, a J’extérieur de l’axe 
cristallin Grand-Saint-Bernard—Mont-Rose—Gran Paradiso, il passe pro- 
gressivement de la zone 4 schistosité de flux 4 celle de microplissement, 
et enfin dans les nappes simplotessinoises il est entiérement dans la zone 
de foliation. Plus 4 lEst, dans les schistes du Pratigau, le Lias monte 
de la zone des microplis 4 celle de schistosité de flux. Enfin dans les 
nappes austro-alpines, il atteint le front supérieur de schistosité. On voit 
les variations de charge, (probablement dues aux nappes) qui ont di 
exister sur un méme niveau stratigraphique. 

Il semble que la schistosité maximum de la zone pennique se situe sur 
une transversale des Mischabel au Val d’Antigorio. L’analogie avec les 
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nappes préalpines est frappante, pour lesquelles c’est légérement plus 4 
!Ouest que se situe la région correspondante. II] est possible que les nap- 
pes austro-alpines aient joué vis 4 vis des « Priitigauschiefer » le méme 
role que les Préalpes médianes pour la molasse du Val d’Illiez, c’est A 
dire qu’elles leur aient fourni une surcharge favorable au.développement 
de la schistosité. 

Du Rhin prés de Coire 4 l’Inn en Basse-Engadine, la schistosité des 
« Pritigauschiefer » semble rester plus ou moins paralléle 4 la surface 
de charriage de la base des nappes austro-alpines. On ne peut pas pré- 
ciser cependant si la double courbure de cette surface est originelle ou 
si elle lui a été imposée par des mouvements tardifs. Cette méme cour- 
bure se retrouve dans Vhelvétique le long du Lac des Quatre Cantons. 
Dans les deux cas la forme des plis permettrait de ne faire appel qu’a des 
efforts tangentiels pour en expliquer la genése. Par contre, la schistosité 
y implique l’existence de forces sub-verticales. «Elles seules peuvent 
rendre compte de l’allure de la schistosité résultant de l’écrasement de 
la matiére; le glissement des masses l’une sur |’autre, comme le déplace- 
ment relatif des bancs voisins rend compte de la formation des plis pen- 
dant que la matiére est soumise 4 ]’écrasement » (1953 a). 

Enfin, il faut mentionner I’allure de la schistosité dans le synclinal trans- 
versal du San-Bernardino dont la direction est 4 peu prés Nord-Sud. Le 
clivage ou plus souvent le microplissement y est orienté Est-Ouest, comme 
dans le pli transversal du Spliigen voisin du premier. « Or la schistosité 
appartient au stade final du plissement puisqu’elle est en rapport étroit 
avec la forme définitive des plis secondaires longitudinaux; on en déduit 
logiquement que les plis transversaux s’esquissent dés le début du plisse- 
ment et s’accentuent probablement au cours de la progression de celui-ci. 
Le relevé de la schistosité apparait ainsi comme un moyen de préciser 
dans une certaine mesure la chronologie des phases successives du diastro- 
phisme » (1958 a). 

Jespére que ces rapides remarques auront montré l’intérét des travaux 
de FourMarieR du point de vue de la tectonique générale. C’est d’ailleurs, 
je crois, ’idée méme de leur auteur dont une note récente s’intitule en 
effet: « Schistosité et Grande Tectonique » (1953 a). 
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—260. - (1951 e): Remarques au sujet de la distribution de la schistosité dans 
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J.-P. (1952 a): La notion de la rétroschistosité. C. R. séances Acad. Sc. 234, 
910—912. — Fourmanier, P. (1952 b): Apercgu sur les déformations intimes des 
roches en terrains plissés. Ann. SGB, LXXV, B 181—194. - (1952): Essai sur 
le comportement et I’allure de la schistosité et des joints connexes dans la zone 
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fasc. 6, 829—384. — (1952d): Microplissement et plis minuscules. Ann. SGB, 
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B 275—301. — (1953b): L’origine du « gaufrage » des schistes. Ibid. LXXVII, 
B 23—26. — Lerrn, C. K. (1905): Rock cleavage. Bull. U. S. Geol. Surv. 239, 
p. 12. — Soc. Géol. Belgique. (1954): Prodrome d’une description géologique 
de la Belgique. Hommage de la S. G. B. a P. Fourmarier, Liége, Vaillant- 
Carmanne. 


Lexique des principaux termes touchant 4 la schistosité. 
(F.) = terme défini par Fourmanier; (B.) = terme défini par AxeL Born (1929). 





ALLEMAND FRANCAIS ANGLAIS 
Primire Schieferung (z. B. Clivage primaire (p. ex. | Primary cleavage 
Schichtung). stratification), (e. g. bedding). 


Schieferung, sekundire 
Schieferung, Druckschie- 
ferung, Transversalschie- 
ferung, sog. stehende Fa- 
zies der Druckschieferung 
(Hem). 


Druckschieferung durch 
Bruch- und Gleitflachen- 
bildung, Gleitschieferung, 
Runzelschieferung _(B.) 
P. P. 


Schistosité, clivage, cli- 
vage secondaire, clivage 
schisteux. 


Clivage de fracture, faux 
clivage. 


Schistosity, cleavage, 
secondary cleavage, 
schistose structure. 


Fracture cleavage, false 
cleavage, slip cleavage, 
strain-slip cleavage, close- 
joint cleavage, rift cleava- 
ge, shear planes p. p., 
fissility (v. Hise). 
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Gleitschieferung, Kristal- 
lisationsschieferung (B.), 
Laminations- oder Bewe- 
gungsfazies der Druck- 
schieferung (HEI). 


Spaltbarkeit (B.), Schie- 
ferigkeit. 


Schieferigkeit im Sinne 
von Gleitflachenbildung. 


Schiefer. 
Tonschiefer. 


Schieferton. 
Dachschiefer. 


| Griffelschiefer (B.) sind 


Schiefer, die spontan in 
grifflige Stengel zerfallen 
(oder Schiefer, die zur 
Herstellung von Griffeln 
verwendet werden). 
Bordenschiefer p. p. 


Zone der plastischen 
Tongesteine. 


Zone des (ungeschiefer- 
ten) Schiefertons (B.). 


Zone der Bruch- 
schieferung (B.). 


Zone der Rauh- 
schieferung (B.). 


Zone der Glatt- 
schieferung (B.). 


Zone der Runzel- 
schieferung (B.). 


Epizone. 


Problem der Bruchbildung, Schieferung und Faltung 


Clivage de flux, schistosité Flow cleavage, fissility 


de flux. (F.) p. p. 

Fissilité. Fissility. - 
Schistosity, schistose struc- 
ture, foliated structure 
(CHAMBERLIN & SALIS- 
BURY). 

Schiste. 

Argilite, argillite, argile Slate. 

schisteux (DE LAPPARENT). 

Schiste argileux. Shale. 


Ardoise. Roofing slate. 


Slate-pencil slate. 


Cleavage bands (Date). 


Zone sans schistosité (F.). 
Zone sans schistosité (F.). 


Zone A schistosité de 
fracture (F.). 


Zone a schistosité de 
fracture (F.). 


Zone 4 schistosité de 
flux (F.). 


Zone 4 microplissements 


(F.). 


Zone a foliation (F.). 


ZUM PROBLEM DER 


BRUCHBILDUNG, SCHIEFERUNG UND FALTUNG 


Von ROLF HOEPPENER, Bonn 


Mit 28 Abbildungen 


Zusammenfassung 


Die Gefiigetypen, die im Faltengebirge auftreten kénnen, lassen sich danach 


einteilen, ob sie bei der 


Deformation isotropen Ausgangsmaterials entstehen 


kénnen oder ob eine Anisotropie des Ausgangsmaterials Vorbedingung fiir ihr 
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Auftreten ist. Beide Gruppen lassen sich teils der unrotationalen, teils der 


rotationalen Deformation zuordnen. Es wird versucht, die Lage der Haupt- | 
spannungsrichtungen gegeniiber den einzelnen Gefiigeelementen festzulegen. | 


Die Grundlage fiir diese Untersuchungen bilden feintektonische Aufnahmen 
im Rheinischen Schiefergebirge. 


INR 5 Cathie we sae Sou eteiaauk Gi neseveedseevhideay sere 248 
II. Einteilung der tektonischen Gefiigetypen ................00e cece eee 248 
III. Einige Gefiigetypen bei isotropem Ausgangsmaterial 
1. Verschiebungsflichen und Spalten in rhombisch symmetrischer An- 
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I. Einleitung 





Im Verlauf einer tektonischen Kartierung des SW-Teils der Mosel- | 


mulde ') (Rheinisches Schiefergebirge) konnten Beobachtungen zu den Pro- | 


blemen der Bruchbildung, Schieferung und Faltung gemacht werden, 
deren Beschreibung und Deutung iiber den Rahmen einer regionalen 
Arbeit hinausgeht. Eine wertvolle Erginzung der eigenen Gelaindeaufnah- 
men bildeten neben anderen tektonischen Arbeiten vor allem diejenigen, 
die im Band 44 der Geologischen Rundschau (Stuttgart 1955) veréffent- 
licht sind. 

Den Herren Prof. Dr. A. Pinger und Dr. L. MiLLer verdanke ich wert- 
volle Hinweise im Verlauf von Diskussionen. Herr F. Feuser iibernahm 
die Ausfiihrung der Zeichenarbeiten. 


II. Einteilung der tektonischen Gefiigetypen 


Die meisten der im behandelten Gebiet beobachteten tektonischen 
Gefiigeelemente treten in hiaufig wiederkehrenden Kombinationen in 
bezug auf die Art und Lage der einzelnen Elemente auf: Es lassen sich 
auBer den einzelnen Gefiigeelementen auch bestimmte tektonische Ge- 
fiigetypen (B. SANDER 1948) unterscheiden, die allein oder zusammen 
mit anderen Gefiigeelementen oder Gefiigetypen das tektonische Gesamt- 
gefiige innerhalb eines Bereiches bilden. 


1) Diese Pascale wurden in den Jahren 1950 bis 1953 mit Unter- 
stiitzung der Deutschen Forschungsgemeinschaft durchgefihrt. Ihre Ergebnisse 
werden an anderer Stelle veréffentlicht. 
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Es soll hier der Versuch gemacht werden, die verschiedenen Gefiige- 


- | typen den beiden Deformationsarten, der unrotationalen und der rotationalen 
ulegen. | 


Deformation (B. SANDER 1930, L. Riicer 1931), zuzuordnen und nach Még- 
lihkeit die Spannungsverteilung gegeniiber den einzelnen Gefiigetypen 


| qualitativ und richtungsmaBig festzulegen. 


Bei den hier behandelten Gefiigetypen handelt es sich ausschlieBlich 


| um solche mit rhombischer und monokliner Symmetrie. Sie besitzen also 
_ alle mindestens eine Symmetrieebene (ac-Ebene). Diese Symmetrieebene 
| ist das gemeinsame Symmetrieelement von Gefiigetyp, Deformationsplan 


und Spannungsverteilung. Die letztgenannten kénnen die gleiche oder 
eine héhere, nicht aber eine niedrigere Symmetrie besitzen als das Gefiige 
selbst (B. SANDER). Die beiden Symmetrieebenen der Gefiigetypen mit 
thombischer Symmetrie gelten also auch fiir den Deformationsplan und 
die Spannungsverteilung. Alle Gefiigetypen mit rhombischer Symmetrie 
lassen sich der unrotationalen Deformation zuordnen. 

Bei den Gefiigetypen mit monokliner Symmetrie haben die Symmetrie- 
elemente des Deformationsplanes und diejenigen der Spannungsverteilung 
nicht die gleiche Lage, ausgenommen die allen gemeinsame ac-Ebene. 
Fast immer lassen sich die Gefiigetypen mit monokliner Symmetrie der 
rotationalen Deformation zuordnen. 

Eine Einteilung der Gefiigetypen kann also einmal auf Grund ihrer 
Symmetrie erfolgen, zum anderen hat es sich als zweckmibig heraus- 
gestellt, Gefiigetypen und Gefiigeelemente, die bei der Deformation festig- 
keitsisotropen Ausgangsmaterials auftreten kénnen, von solchen abzutren- 
nen, fiir deren Entstehung eine Festigkeitsanisotropie des Ausgangsmate- 
rials notwendig ist. 

Die Festigkeitsanisotropie des Materials ist in dem behandelten Gebiet 
fast immer durch ein System von s-Flichen gegeben. Es werden hier 
nur die Fille behandelt, in denen die Festigkeitsanisotropie sich der 
Symmetrie der Beanspruchung soweit einfiigt, daB wenigstens ein Gefiige 
mit monokliner Symmetrie entsteht. 

Bei den Gefiigetypen und Gefiigeelementen, die bei der Deformation 
festigkeitsisotropen oder festigkeitsfastisotropen Ausgangsmaterials (kurz: 
Gefiigetypen bei isotropem Ausgangsmaterial) auftreten, ist in den meisten 
Fallen eine Deutung der Zusammenhinge von Gefiige, Deformation und 
Spannungsverteilung méglich. Gestiitzt wird diese Deutung durch den 
Vergleich mit Experimenten, die z.T. auch eine theoretische Behandlung 
erfahren haben (u.a. H. Cioos, A. NapAI, W. Pracer & P.HopcE, W. 
ScHMIDT). 

Die zweite Gruppe der Gefiigetypen tritt nur bei der Deformation 


_ festigkeitsanisotropen Ausgangsmaterials (kurz: Gefiigetypen bei anisotro- 
_ pem Ausgangsmaterial) auf. Hier fehlen weitgehend vergleichbare Experi- 


mente; auch die theoretische Deutung dieser Gefiigetypen und Gefiige- 
elemente ist, abgesehen von einigen Ausnahmen (S. Krenow 1942, G. Orr- 
TEL 1955), noch nicht erfolgt. Nur die erkannten Symmetriebeziehungen 
zwischen Gefiige, Deformation und Spannungsverteilung (B. SANDER) ge- 
ben Anhaltspunkte fiir eine Deutung. 
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Beide Gruppen sind durch zahlreiche Uberginge miteinander verbun- 
den, da eine bestehende Anisotropie des Materials sich bei verschiedenen 
Deformationen verschieden stark auswirken kann. Ein MaB fiir die Starke 
der Anisotropie des Materials ist bei einer bestimmten Deformation da- 
durch gegeben, inwieweit der EinfluS der Anisotropie im entstehenden 
Gefiige in Erscheinung tritt. Als Vergleich dient das Gefiige, das bei 
gleicher Beanspruchung im isotropen Ausgangsmaterial entsteht. 


III. Einige Gefiigetypen bei isotropem Ausgangsmaterial 


l. Verschiebungsflachen und Spalteninrhombisch 
symmetrischer Anordnung [Vrh,] ”) 


Zu dieser Gruppe gehéren wahrscheinlich mehrere Gefiigetypen, doch 
soll nur der bekannteste und wohl einfachste herausgegriffen werden: 
Zwei gleichwertige Systeme von Verschiebungsflachen schneiden sich unter 
einem Winkel von 90° und weniger und ein System von Spalten, das in 
derselben Zone wie die Verschiebungsflichen liegt, halbiert den (spitzen) 
Winkel zwischen den Verschiebungsflachen. Die Verschiebungsrichtung auf 
den Verschiebungsflichen ist in den Winkel gerichtet, in dem die Spalten 
liegen (Abb. 1). 

Dieser Gefiigetyp tritt bei reinem Schub, also einer unrotationalen 
Deformation, auf. Die lange Achse des Deformationsellipsoides steht senk- 
recht auf den Spalten, die mittlere ist Zonenachse der Gefiigeelemente 
und die kurze Achse steht senkrecht auf den beiden genannten Achsen. 
Die Hauptnormalspannungen haben dieselbe Richtung wie die Achsen des 
Deformationsellipsoides, o, liegt parallel der langen Achse, o2 parallel der 
mittleren und oy, parallel der kurzen (0, = Richtung der gréBten Haupt- 
normalspannung — Zug positiv, Druck negativ gerechnet —-, 0. = Rich- 
tung der mittleren Hauptnormalspannung, 0; = Richtung der kleinsten 
Hauptnormalspannung). Die Richtungsangabe bezieht sich hier und im 
folgenden immer nur auf den Gesamtbereich des Gefiigetypes, im ein- 
zelnen kénnen die Richtungen der Hauptnormalspannungen andere Lagen 
einhalten. : 


Die Verschiebungsflichen, soweit sie einen Winkel von 90° einschlieBen, | 
werden Gleitbriiche genannt, ist der Winkel < 90°, bezeichnet man sie | 


als Verschiebungsbriiche (03 liegt immer innerhalb des spitzen Winkels der 
Verschiebungsbriiche). Die Flichen senkrecht zu 0, (in geologischen Kér- 
pern sind es meist Spalten) werden Trennbriiche genannt. Die GréBe des 
Winkels, den die beiden Verschiebungsbriiche miteinander einschlieBen, 
ist von der Art der Beanspruchung und Gesteinskonstanten (Druck- und 
Zugfestigkeit) abhangig. 

Die angegebenen Winkel zwischen den Verschiebungsflaichen gelten nur 
fiir den Moment des AufreifSens der Verschiebungsbriiche, im Verlauf der 
weiteren Deformation andern sich die Winkel durch Internrotation (B. San- 


2) Vgl. u.a. H.Cxoos, A. NApat, B.SanpeR, C. Torre 1951, R. E. WALLACE 
1951. 


Sop 








ver 


RY 


nul 


schi 


von 


wei 


‘bun- 
lenen 
tirke 
1 da- 
nden 


s bei 


ch 


doch 
rden: 
unter 
as in 
tzen) 
Zz auf 
alten 


1alen 
senk- 
1ente 
hsen. 
1 des 
1 der 
aupt- 
Rich- 


nsten 


d im } 
ein- | 
agen | 


Ben, 
n sie 
s der 


Kor- | 
> des | 
Ben, | ‘ : ‘ . 
 verteilung haben nur eine gemeinsame Symmetrieebene senkrecht zu der 


und 
. nur 
f der 
SAN- 


JLACE 





Rotr HoerrpeNnER — Zum Problem der Bruchbildung, Schieferung und Faltung 


pER 1948). Der Winkel zwischen den Verschiebungsbriichen kann in Rich- 
tung o; stumpf werden; dagegen dndern sich die Symmetrieverhiltnisse 
nicht. 

In diesem Fall lassen sich also Gefiigetyp, Deformation und Spannungs- 
verteilung voll einander zuordnen. 

Der beschriebene Gefiigetyp wird im folgenden mit [V * 1] bezeichnet. 


2. Verschiebungsflichen und Spalten-in monoklin 
symmetrischer Anordnung [Vm] °) 


Aus dieser Gruppe der Gefiigetypen wird wie bei der vorigen Gruppe 
nur der verbreitetste behandelt: Zwei ungleichwertige Systeme von Ver- 
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Abb. 1. Schematische Darstellung Abb. 2. Schematische Darstellung des 
des Gefiigetypes [V rhi] Gefiigetypes [V m,]. S = synthetischer 
Verschiebungsbruch, A = antithetischer 
Verschiebungsbruch, der Pfeil gibt die 

Richtung der Gesamtrotation an. 


schiebungsflichen schneiden sich unter wechselndem Winkel. Ein System 
von Spalten liegt in derselben Zone wie die Verschiebungsflichen. Meist 
weicht seine Lage von der Richtung der Winkelhalbierenden zwischen den 
Verschiebungsflichen ab. Die Verschiebungsrichtung auf den Verschie- 
bungsflichen ist in den Winkel gerichtet, in dem die Spalten liegen 
(Abb. 2). 

Dieser Gefiigetyp tritt bei schiefer Pressung oder ihrem Spezialfall, ein- 
facher Schiebung, also einer rotationalen Deformation, auf. Er besitzt 
monokline Symmetrie. Gefiige, Deformationsellipsoid und Spannungs- 


Zonenachse (b) des Gefiiges, die richtungsmaBig mit der mittleren Achse 
des Deformationsellipsoides und mit 0, iibereinstimmt. Die Lage der 
beiden anderen Achsen des Deformationsellipsoides weicht von der Lage 
von 0, und oy; ab. o, und die lange Achse des Deformationsellipsoides 
liegen in dem Winkel der Verschiebungsflichen, in dem die Verschie- 


3) Vel. ua. H. Cioos, H. W. Farrsairn, L. Riicer, B.Sanper, W. Scumipr, 
R. Hoeprener 1955 a. 
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bungen nach aufen gerichtet sind, 0, und die kurze Achse des Defor- 
mationsellipsoides in dem anderen Winkel. 

Die ungleichwertige Ausbildung der Verschiebungsflaichen erklart sich 
aus der Rotation des Materials wahrend der Deformation gegeniiber den 
Flichen gréBter Schubspannung und der Richtung der Hauptnormal- 
spannungen. Diese Rotation geht in den verschiedenen Richtungen mit 
verschieden groBer Geschwindigkeit vor sich. 

Je nachdem, ob die Verschiebungsrichtung auf einer Verschiebungsflache 
dieses Gefiigetypes der Gesamtrotation gleich oder entgegengerichtet ist, 
kann man zwischen einer syn- bzw. antithetischen Verschiebungsflaiche 
unterscheiden. Neben anderen Moglichkeiten, die Richtung der Gesamt- 
rotation zu erkennen, sei hier besonders auf die Beobachtung hingewiesen, 





Abb. 3. Synthetische (links) und anti- Abb. 4. Schematische Darstellung des 

thetische (rechts) Schollentreppe, die Gefiigetypes [V m,,]. H = Haupt- 

Pfeile geben die Richtung der Rota- verschiebungsfliche, die iibrigen Be- 
tion an. zeichnungen wie in Abb. 2. 


daB die Rotation des Gesteins zwischen den syn- und antithetischen Ver- 


schiebungsflichen fast immer synthetisch zur Gesamtrotation verliuft, ihr | 


also gleichgerichtet ist. Zwischen synthetischen Verschiebungsflichen bilden 
sich synthetische Schollentreppen, zwischen antithetischen Verschiebungs- 
flichen antithetische (Abb. 8). 

Die Lage des einzelnen Gefiigeelementes zu der Lage der Haupt- 
normalspannungen entspricht im Augenblick seines Erscheinens wahr- 
scheinlich der Lage dieses Gefiigeelementes, die fiir den Gefiigetyp [V rh,] 
festgestellt werden konnte. Da die verschiedenen Flaichen mit verschie- 
dener Winkelgeschwindigkeit rotieren und die einzelnen Gefiigeelemente 
meist nicht gleichzeitig entstehen, schwanken die Winkelwerte zwischen 


den Flichen stark. Der Betrag ist um so erheblicher, je gréBer die Defor- 


mation war, der der betreffende K6rper unterlag. 

Das Erkennen dieses Gefiigetypes ist oft schwierig, da er haufig unvoll- 
stindig entwickelt ist. Lassen sich Rotationen nachweisen und die Rota- 
tionsrichtung feststellen, ist in vielen Fallen die Zuordnung einzeln auf- 
tretender Gefiigeelemente zu diesem Gefiigetyp méglich. 
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Dieser Gefiigetyp wird im folgenden mit [V m,] bezeichnet. Er ist durch 
Uberginge mit dem Typ [Vrh,] verbunden. 


Kleinere Verschiebungen und Spalten im Bereich gréBerer Verschie- 
bungsflichen (Fiederkliifte und -spalten, H.Cioos) lassen sich meist dem 
Gefiigetyp [Vm,] zuordnen. Ihre Lage steht in gesetzmaSigem Zusam- 
menhang mit der Lage der Hauptverschiebungsfliche und der Bewegungs- 
richtung auf ihr (Abb. 4). Es 1a8t sich also fiir diese Kombination von 
Gefiigeelementen ein weiterer Gefiigetyp aufstellen, der als Spezialfall 
des Types [V m,] aufgefaBt werden kann. 

Die Winkel zwischen den einzelnen Verschiebungsflichen und Spalten 
kénnen bei starker Deformation erheblich schwanken. Fiir die Fille, in 
denen die Internrotation nicht extrem gro war, lieBen sich auf Grund 
der Literatur (H.CLoos 1928, 1929a, 1930a—c, 1931; W. JANKowsky 
1955; F. Lorze 1931; W. Riepet 1929) und eigenen Beobachtungen an 
Experimenten und im Gelinde folgende Winkel fiir die einzelnen Flaichen 
beobachten: Hauptverschiebungsfliche/synthetische Verschiebungsfliche 
10—30°, Hauptverschiebungsflache/Spalten 35—50°, Hauptverschiebungs- 
fliche/antithetische Verschiebungsfliche 60—100° (simtliche Winkel in 
Richtung der Gesamtrotation gemessen). 

Obwohl bei der Zusammenstellung weder das Material noch das Ver- 
haltnis von Schub- und Normalspannung an der Hauptverschiebungsfliche 
beriicksichtigt wurde bzw. werden konnte, waren die Schwankungsbereiche 
der einzelnen Flaichen wider Erwarten klein. Da sich die Bereiche der 
syn- und antithetischen Verschiebungsfliche meist nicht iiberschneiden, 
kann auch in den Fallen, in denen auSer der Hauptverschiebungsfliche 
nur eine weitere Verschiebungsfliche entwickelt ist, entschieden werden, 
ob es sich bei dieser um eine syn- oder eine antithetische Verschiebungs- 
fliche handelt. 

Dieser Gefiigetyp wird mit [V m,,] bezeichnet. 


8. Schieferflachen 


Im bearbeiteten Gebiet treten zwei verschiedene Gefiigetypen auf, 
deren auffalligstes Kennzeichen fast parallele, sehr engstindige Flachen 
(Schieferflaichen) sind. Die beiden Typen werden mit [s,] und [sp] 
(s. S. 272) bezeichnet. 

a) Der Gefiigetyp [s,] 

Bei dem Gefiigetyp [s,] handelt es sich um ein Erscheinungsbild, das 
u.a. unter den Begriffen: Schieferung, Transversalschieferung (H. Cxoos), 
Druckschieferung (A. Born, H. Breppin), slaty cleavage (A. Harker, G. 
Witson), flow cleavage (Cu. M. Nevin, Cu. K. Lertu), axial-plane foliation 


| (H. W. Farrzarrn), schistosité, clivage schisteux (P. Fourmanier, J. GOGUEL) 
beschrieben worden ist. 


In dieser Arbeit wird der Vorgang, der den Gefiigetyp [s,] erzeugt, 
mit erster tektonischer Schieferung *) — kurz: erste Schieferung —, die 


4) Tektonische Schieferung im Gegensatz zu einer diagenetischen, wie sie 


| H.v. Gaertner (1955) beschreibt. 
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bei diesem Typ auftretenden Schieferflichen mit s,-Flichen bezeichnet. 


Das Auftreten des Gefiigetypes [s,] ist, soweit bisher zu iibersehen, an | 


bestimmte Bedingungen gekniipft: 

1. Der Gefiigetyp [s,] konnte nur in Gesteinen beobachtet werden, in 
denen die Schichtflichen keine oder nur geringe mechanische Wirksam- 
keit zeigen, in denen also keine s-Flichen im Sinne B. SANDERs vorhanden 
sind. Diese Gesteine konnten auf eine Einengung nicht durch Faltung 
(Biegegleitung) reagieren. 


Im Gegensatz zu dieser Auffassung weist S. Kienow (1942) darauf hin, dab 
gerade die Tongesteine, in denen die Schieferung am haufigsten und besten 
entwickelt ist, eine ausgezeichnete Feinschichtung besitzen. Er fiihrt die Ent- 
stehung der Schieferung auf eine Faltelung dieser Feinschichten zuriick. Eine 
Faltelung des tonigen Materials selbst konnte aber bei dem Gefiigetyp [s;] 
nicht beobachtet werden, doch werden kompetente Einlagerungen in den Schie- 
fern gefiltelt (s. S. 264). Die Abbildungen S. Kienows — soweit sie die Fil- 
telung belegen sollen — stellen die Faltelung kompetenter Einlagerungen in 
Tonschiefer oder den Gefiigetyp [s,] dar. 

Dagegen konnte auch in ungeschichtetem Gestein mit hohem Quarzanteil 
der Gefiigetyp [s,] nachgewiesen werden (Abb. 7). Der Gefiigetyp [s,] ist also 
nicht an Gesteine mit Feinschichten gebunden. 

Die unterschiedliche Hiaufigkeit des Auftretens von geschiefertem tonigem 
und sandigem Gestein ist dadurch gegeben, da sandige Gesteine im Gegensatz 
zu den tonigen meist ss-Flachen aufweisen und auf eine Einengung durch Fal- 
tung reagieren kénnen. Wahrscheinlich bilden sich die s,-Flachen bei sandigen 
Gesteinen erst bei einer héheren Beanspruchung aus (P. FourMARIER 1952 a). 


Es scheint deshalb berechtigt, den Gefiigetyp [s,] innerhalb der Gruppe 
der Gefiigetypen bei isotropem Ausgangsmaterial zu behandeln, da er 
auch bei isotropem Material auftritt. Eine Feinschichtung, wie sie hiufig 
in tonigen Gesteinen vorhanden ist, hat anscheinend nur einen unter- 
geordneten Einflu8 auf die Entwicklung des Gefiigetypes [s,]. 


2. Von verschiedenen Seiten (u.a. A. Harker 1952, H. Breppin 1930) | 
ist betont worden, das bei der Schieferung ein Volumenverlust des Ge- | 
steins auftritt. Es ist méglich, daB das [s,]-Gefiige nur in solchen Gestei- | 
nen entstehen kann, deren Volumen wihrend der Deformation geringer } 


wird. 


Das makroskopische Erscheinungsbild des Gefiigetypes [s,] wechselt mit | 


dem Gestein, in dem er auftritt, und mit der Starke der Schieferung, der 
das Gestein ausgesetzt war. 


Schwach geschieferte tonige Gesteine zerfallen in linsenférmige, oft | 
recht unregelmaBig begrenzte Kérper, deren Form zuweilen mehrere | 


Systeme von s,-Flachen erkennen laBt. Stark geschieferte Tongesteine 
lassen sich in ebene Platten spalten. Makroskopisch ist nur ein System 


von s,-Flichen zu sehen. In geschieferten sandigen Gesteinen lassen sich | 


immer zwei oder mehrere Systeme von s,-Flachen beobachten. 
Auf Grund der verschiedenen Ausbildung der s,-Flachen in Tongestei- 
nen teilte A. Born (1929, 1930) die Schieferung in Bruch-, Rauh-, Glatt- 
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und Runzelschieferung ein, von denen die Runzelschieferung dem Gefiige- 


sité de fracture und schistosité de flux. 

Diese verschiedenen Ausbildungsformen der s,-Flichen fiihren A. Born 
und P. FourMARiER auf eine verschiedene Tiefenlage des Gebirges wiih- 
rend der Schieferung zuriick. Doch sprechen folgende Gesichtspunkte 
gegen diese Annahme: 


Der Mineralbestand kann bei allen Ausbildungsarten der s,-Flichen der 
gleiche sein. Die Ausbildung dieser Flachen ist also nicht von einem durch 
Anderung der pt-Bedingungen verursachten Wechsel der Mineralzusammen- 
setzung abhingig. 

Im siidlichen Rheinischen Schiefergebirge tritt Runzelschieferung (= micro- 
plissement) auf, die A. Born und P. Fourmarier als Kennzeichen der tiefsten 
Zone ihrer Gliederung auffassen. Gerade hier liegen keine Anzeichen vor, dai 
zur Zeit der Schieferung die geschieferten Gesteine unter einer Bedeckung 
lagen, deren Michtigkeit der von den beiden Autoren angenommenen entspricht 
(P. FouRMARIER 1952.a, 1953 a: iiber 6000 m). Andererseits sind Tongesteine, die 
nachweislich unter weit miachtigerer Bedeckung gelegen haben als die des siid- 
lihen Rheinischen Schiefergebirges, ungeschiefert. 

»Tiefere Zonen“ der Schieferung treten oft unvermittelt im Bereich von 
»hdheren Zonen“ auf; haufig ist in diesen Fallen nachzuweisen, daB die tekto- 
nische Beanspruchung an diesen Stellen gréfer war als in der Umgebung (z. B. 
verstirktes Auftreten der Schieferung im Faltenknie). 


Gegen eine schematische Anwendung des Begriffes ,,Tiefenstufe“ nach 
der Ausbildung der s,-Flichen sprechen sich G. FiscHer (1929b) und 
H. Scuoitz (1930) aus. G. Fiscuer fiihrt als weitere Faktoren, von denen 
die Ausbildung der s,-Flichen abhingig ist, ,,Starke des stresses, Tem- 
peratur und besonders die Geschwindigkeit des Deformationsablaufes“ an. 

Es ist anzunehmen, da alle genannten Faktoren im Verlauf einer 
Orogenese in bezug auf ihre GréBe eine steigende Tendenz aufwiesen, 
so daB es sich bei der A. Bornschen Reihe (Bruch-, Rauh-, Glattschiefe- 
tung) nicht um verschiedene Gefiigetypen handelt, sondern um die Ent - 
wicklungsreihe eines einzigen Gefiigetypes. 

Bei der Durchfiihrung der Analyse des Gefiigetypes [s,] entsprechend 
der Auffassung, daS Gesteinsproben mit verschieden stark entwickelter 
Schieferung eine Entwicklungsreihe darstellen, die jedes geschieferte Ge- 
stein durchlaufen mu, ergaben sich keine Widerspriiche. Leider war es 
im Bereich des Arbeitsgebietes nicht méglich, die Entwicklungsreihe des 
[s,]-Gefiiges innerhalb des gleichen petrographischen und stratigraphischen 
Horizontes zu verfolgen; doch wurde auf petrographische Ubereinstim- 
mung der verglichenen Proben in bezug auf den Primiar-Mineralbestand 
geachtet. 


In Gesteinen mit [s,]-Gefiige lassen sich mehrere Teilgefiige beob- 
achten, von denen das auffalligste das der s,-Flachen ist. Unter dem 
Mikroskop zeigt es sich, daB sich mehrere Systeme von s,-Flaichen unter 
sehr spitzen Winkeln schneiden (H. Breppin 1931, G. Fiscner 1929 b, 
R. MosepacH 1952, B. SANDER 1948) (Abb.5). Die s,-Flachen begrenzen 
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linsenférmige Gesteinskérper, deren GréBe und Form mit der Stirke 
der Schieferung und dem Gesteinscharakter schwankt. 


a) Das Gefiige der s,-Flichen 

In schwach geschiefertem, tonigem Material>) erkennt man die begin- 
nende Schieferung an dem Auftreten von Serizitlagen, in denen die ein- 
zelnen Serizitblittchen mit (001) parallel zu diesen Lagen orientiert sind. 
Diese Serizitlagen durchschneiden das Gestein meist nur auf geringe 
Erstreckung und keilen dann‘ aus (Abb. 6, 9). 





Abb. 5. Tonschiefer. Grube Katzen- Abb. 6. Tonschiefer. StraBe Kennfus 


berg. Schichtfliche 35/50° E, , —Bad Bertrich, westlich Falkenlay. | 
s, 42/75° E. Schliff senkrecht b. Schichtfliche 90/90°, s, 75/20° N.} 


Schliff senkrecht b. 


Das Auskeilen der Serizitlagen vollzieht sich dadurch, daB immer weni- 
ger Serizitblittchen, die mit (001) parallel der s,-Flache orientiert sind, 
auftreten, bis nur noch einzelne Serizitblittchen dieser Orientierung ohne 
gegenseitige Beriihrung die s,-Flache andeuten. Irgendwelche Risse, denen 


die Serizitflachen folgen, konnten nicht beobachtet werden. Auf den’ 
s,-Flichen konnten keinerlei Bewegungen festgestellt werden. Es mub | 
jedoch bemerkt werden, da sich einerseits sehr feine Risse der Beob- | 
achtung leicht entziehen kénnen, zum andern eine geniigend feine Vor- | 


zeichnung fehlt, um auch geringe Bewegungen feststellen zu kénnen. 


~ 8) Neben Proben aus dem Gebiet der Moselmulde wurden solche aus den 
Velberter Schichten bei Velbert untersucht. Die Gegend um Velbert gehért nach 
A. Born (1929) zur Zone der Bruch- und Rauhschieferung. 
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Einige gréBere Blattchen heller Glimmer zeigen dieselbe Regelung wie 
die Serizitblattchen (Abb. 6). Serizitlagen verschiedener Richtungen durch- 
kreuzen sich. GréBere Mineralkérner werden umflossen. Der Winkel zwi- 
schen den verschiedenen s,-Flichensystemen ist meist nicht gréBer als 15°. 

Nimmt die Stirke der Schieferung zu, so werden die Serizitlagen mich- 
tiger (5 « und mehr) (Abb. 5). Da sich der Abstand der Serizitlagen durch 
Plattung verringert (der Winkel zwi- 
schen den s,-Flichen wird spitzer) 
und sich im Laufe der Verformung 
weitere s,-Flaichen bilden,  ver- 
schwinden die Linsen bis auf wenige 
Relikte. Es entsteht ein fast einheit- 
liches, mit (001) parallel s, gere- 
geltes Serizit-Chlorit-Gefiige; nur 
einige gréBere Chlorite zeigen eine 
davon abweichende Orientierung 
(Abb. 10). 


In sandigem Gestein ist der Ab- 
stand der s,-Flachen meist gréBer als 
in tonigem; auch kann der Winkel 
zwischen den einzelnen Systemen 
der s,-Flichen in diesem Gestein bis 
zu 40° betragen (Abb. 7, 8). Die 
Streuung der eingemessenen s,-F]a- 
chen ist recht groB, da nur selten 
Quarzkérner durchschlagen werden, 
sondern die Flachen sich haufig den 
Korngrenzen anpassen (Abb. 14). Abb. 7. Geschieferter toniger Sand- 

Die Serizitschiippchen sind im stein. Flécksmiihle bei Ochtendung. 
sandigen Gestein mit (001) nicht so Schichtflaiche 68/70°, S, s, 70/52° N, 
straff parallel den s,-Flachen ein- Schliff senkrecht b. 





"| geregelt wie im tonigen Gestein. Die 
Serizitschiippchen liegen oft in fiederférmiger Anordnung ungefihr par- 


allel zu der Winkelhalbierenden der verschiedenen s,-Flachen. 


8) Das Gefiige der s,-Linsen 

Die Machtigkeit der Linsen schwankt je nach Starke der Schieferung im 
Durchschnitt zwischen 30 und 5 mw. In manchen Proben scheint es so, als 
ob die Linsen parallel a langer ausgezogen sind als parallel b. 

Der Inhalt der Linsen besteht aus feinschuppigem Chlorit und Serizit 
(Blattchendurchmesser meist unter 10 «) und gréBeren Individuen von 
Chlorit, hellem Glimmer und Quarz (Durchmesser meist iiber 20 y) 


| (Abb. 5, 6, 9). 


In schwach geschiefertem tonigem Gestein ist innerhalb der Linsen das 
sedimentiére Gefiige gut erkennbar, da der feinschuppige Chlorit und 
Serizit der Linsen teilweise mit (001) parallel der Schichtflache liegt. Auch 
ein Teil der gréBeren hellen Glimmer halt diese Lage ein (Abb. 6, 9). 
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Neben diesen zweifellos sedimentiren hellen Glimmern treten in 
schwach geschiefertem tonigem Gestein Chlorit-Glimmer-Aggregate (Durch- } 
messer meist iiber 20 ) auf (Abb. 6), die im ungeschieferten Gestein nicht 
beobachtet werden konnten. Es handelt sich hierbei um Neubildungen. 
Diese Aggregate lagern sich hiufig sedimentiren Glimmern an. Sie be- 
stehen aus einem feinen Wechsel von Chlorit- und hellen Glimmerlagen; 
der Chloritanteil iiberwiegt stark. Seitlich werden diese Aggregate einer- 











C2) <2% C2) 2-4% EE] +-0% 3 8-0% ZZ 4-204 > 20% 


Abb. 8. Poldiagramm der s,-Flaichen in tonigem Sandstein. Flécksmiihle bei 
Ochtendung. Schichtflaiche 10/57° E, s, 72/48° N, b etwa 30/30° N. Sattelscheitel. 
200 Messungen. 


Weder der Grofkreis senkrecht b noch der GroSkreis senkrecht a sind durch 
Maxima ausgezeichnet. Die meisten Flachen sind hkl-Flachen, die die -ab-Flache 
spitzwinklig schneiden. 


seits von den s,-Flichen begrenzt, in Richtung b stoBen einzelne Blattchen 
oft weit in die Grundmasse vor. 

Die (001) Flachen dieser Aggregate bilden einen Giirtel um b, auf 
dem einzelne Maxima stark hervortreten (A. Born 1925, E. B. Knorr & 
E. INcerson 1938, B. SANDER 1950). In schwach geschiefertem Gestein ist 
besonders die Lage der Schichtfliche durch ein Maximum betont 
(Abb. 12a), da die sedimentiren Glimmer haufig den Kern der Aggregate 
bilden. Weiter treten senkrecht zur s,-Flache und unter 45° zu ihr geneigt 
Maxima auf. In diesem Gestein sind die Chlorit-Glimmer-Aggregate gering- 
michtig (Abb. 6,9). Im weiteren Verlauf der Schieferung werden sie 
michtiger (Abb. 5, 10). Rotationen der Aggregate konnten festgestellt wer- 
den (Abb. 11a), jiingere Lagen wachsen hiufig unter spitzem Winkel an 
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Abb. 9. Tonschiefer. Schliff wie Abb. 10. Tonschiefer. Grube Katzen- 
Abb. 6. berg. Schichtfliche 33/65° E, 
s, 37/85° E, Schliff senkrecht b. 





a b 
Abb. 11. Tonschiefer. Grube Bausberg bei Kehrig. Schichtflaiche 02/20° W, 
s, 57/70° S. Schliff senkrecht b. 
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C]<m [ore FE) 2s (0 +7. PE 0. «= > 10% 


Abb. 12. Poldiagramme der gréBeren hellen Glimmer und 
Chlorit-Glimmer-Aggregate. 

a) Tonschiefer. StraBe Kennfus—Bad Bertrich, westlich Falkenlay. Schichtflache 
90/60° N, s, 80/20° N. SE-Fliigel. 110 Messungen. 

b) Tonschiefer. Grube Bausberg bei Kehrig. Schichtfliche 69/88° N, s, 75/70° S. 
NW-Fliigel. 100 Messungen. 

c) Tonschiefer. Grube Bausberg. Schichtfliche 02/20° W, s, 57/79° S. Sattel- 
scheitel. 140 Messungen. 

d) Tonschiefer. Grube Katzenberg. Schichtfliche 31/58° E, s, 37/85° E. SE-Flii- 
gel. 80 Messungen. 


iltere an (Abb. 11b), dabei schlieBen die (001) der jiingeren Lagen einen 
gréBeren Winkel mit s, ein als die der alteren. Es hat also den Anschein, 


da8 die Chlorit-Glimmer-Aggregate teilweise mit (001) ungefihr senkrecht 
zu s, entstehen und im weiteren Verlauf der Schieferung aus dieser Lage 


heraus rotiert werden. Ein einheitlicher Rotationssinn lat sich nicht er- | 
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kennen, dicht benachbarte Aggregate zeigen entgegengesetzte Rotationen 
an (Abb. 6, 10). 

Die Pole von (001) zeigen auch bei stark geschiefertem Gestein aus- 
gepragte Maxima auf dem Giirtel um b (Abb. 12 b—d). Die Schichtlage 
kommt in diesen Diagrammen nicht mehr zum Ausdruck. Hiaufig lassen 
sich sieben Maxima ausscheiden. Zwei umgeben die s,-Fliche mit sehr 
spitzem Winkel (Abb. 12b und c), ein weiteres Maximum tritt senkrecht 
zu s, auf, dazwischen liegen in jedem Quadranten noch zwei weitere 





Abb. 18. Tonschiefer mit Pyrit. Abb. 14. Toniger Sandstein. 
Schliff wie Abb. 10. Schliff wie Abb. 10. 


Maxima (Abb. 12b und d). Diese hohe Symmetrie wird dadurch gestért, 
da die Belegungsdichte der einzelnen Maxima stark wechselt. Einzelne 
Maxima kénnen vdllig ausfallen. 

Mit fortschreitender Schieferung werden diese Chlorit-Glimmer-Aggre- 
gate teilweise wieder zerstért, sie werden in die s,-Flichen einrotiert und 
zerschert. 

Ahnliche Chlorit-Glimmer-Aggregate wie die beschriebenen, nur in an- 
derer Orientierung, bilden Streckungshéfe um Pyrit (Abb. 13) und in sehr 


| sandigem Gestein um Quarzkérner (Abb. 14). (001) der Aggregate liegt 


clause ungefahr senkrecht c. Ein unvollstindiger Giirtel um a deutet sich an. 


schein, | 


Wihrend der Quarz in schwach geschiefertem Material meist eine rund- 
liche Kornform zeigt (Abb. 6), sind die Quarzkérner in stark geschiefertem 
Gestein parallel s, meist langlich ausgebildet (Abb. 10), wobei die von 
s,-Flachen begrenzten Seiten wie abgeschnitten aussehen, die anderen 
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dagegen abgerundet sind. Die Orientierung der lingsten morphologischen 
Achsen parallel zu s, kann durch Rotation der Quarzkérner bewirkt sein. 
Doch erklart eine Rotation nicht die gerade Begrenzung der Quarzkérner 
an den s,-Flichen. Es hat den Anschein, dafs die Quarzkérner an den 
s,-Flichen aufgelést werden. Die Auflésung des Quarzes im Bereich 
der s,-Flachen laBt sich im sandigen Gestein beobachten (Abb. 15). Inner- 
halb von breiteren s,-Zonen fehlt der Quarz véllig, oder er ist nur noch 
in kleinen Splittern vorhanden, deren prozentualer Anteil am Gestein 
innerhalb dieser Zonen weit unter- 
halb des Quarzes im intakten Ge- 
stein liegt. Die groBe Zahl von 
Quarzgingen in geschieferten Ge- 
bieten, die wahrscheinlich auf La- 
teralsekretion zuriickzufiihren sind, 
sprechen auch fiir eine Auflésung 
von Quarz im Gestein wahrend der 
Schieferung (H. Brepp1n 1980). 
Die kristallographischen Achsen 
der Quarzkérner zeigen keine aus- 
gesprochene Regelung. Erst eine 
sehr groBe Zahl von Diagrammen 
kann entscheiden, ob es sich bei den 
auftretenden schwachen Maxima um 
unzufallige Haéufungen handelt. 


y) Ergebnisse 
Aus den verschiedenen Teilgefii- 
gen des Gefiigetypes [s,] laBt sich 
die Symmetrie dieses Gefiigetypes 
: nicht einwandfrei ermitteln. Die 
aes sone ——— Lage der s,-Flachen ergibt kein ein- 
rachtendor!—Kaifenheim. icht- deutiges Bild, da die Winkel zwi- 
fliiche 46/74° N, 8, 54/41° N. Schliff schen den verschiedenen Systemen 
a - gering sind und sich haufig Kompro- 
miBflachen bilden. Die Lage von 
(001) der Chlorit-Glimmer-Aggregate zeigt zwar eine hohe Symmetrie, doch 
wird diese Symmetrie durch den Ausfall einzelner Maxima und starke 

Schwankungen in der Belegungsdichte gestirt. 

In schwach geschiefertem Gestein macht sich der Einflu8 der Feinschichtung 
dadurch bemerkbar, da parallel zu ihr diese Maxima starker entwickelt sind. 
Diese Asymmetrie braucht keine mechanische Ursache zu haben, da die Chlorit- 





Glimmer-Aggregate bevorzugt an sedimentaére Glimmer anwachsen. Doch auch | 
in starker geschiefertem Material ist der Chlorit-Glimmer-Giirtel haiufig asym- | 


metrisch, ohne da die Feinschichtung einen Einflu8 auf diese Asymmetrie hat. 
Hier mu wohl eine mechanische Ursache angenommen werden. 

Anzeichen fiir eine rotationale Deformation wurden nicht gefunden. 
Bewegungen auf den s,-Flachen, insbesondere einseitig gerichtete, konnten 
nicht nachgewiesen werden. Rotationen des Materials zwischen den 
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s,-Flachen wurden erkannt, doch erfolgt die Rotation in dichtbenachbarten 
Linsen in verschiedener Richtung. 

Es ist also sehr wahrscheinlich, da der Gefiigetyp [s,;] weitgehend 
thombische Symmetrie besitzt und bei einer unrationalen Deformation 
entsteht. 

Die Lage der Streckungshéfe um Pyrit und Quarz und das Wachsen der 
Chlorit-Glimmer-Aggregate, hauptsichlich in Richtung a, zeigen an, dah 
das Gestein in Richtung a am stiarksten gedehnt wurde. Eine gleich- 
maBige Langung in a und b, wie sie H. Breppin annimmt (Vortrags- 
manuskript ,,Tektonische Verformung der Fossilien im Rheinischen Schie- 
fergebirge“, verteilt anlaBlich der 106. Hauptversammlung der deutsch. 
geol. Ges., Arnsberg 1954), findet im Gefiige der Tonschiefer des bearbei- 
teten Gebietes keine Bestitigung. 0, liegt also ungefahr parallel a. Das 
Gefiige der Chlorit-Glimmer-Aggregate laBt die Hauptverformungsebene 
erkennen, sie verlauft parallel ac. o; kann demnach senkrecht a und b, also 
parallel c, angenommen werden. 


Verschiedene Deutungsméglichkeiten des [s,]-Gefiiges sind in der Lite- 
ratur erértert worden (u. a. H. W. Farrparrn 1949; J. Gocuet 1945, 1948, 
1952; A. HarKER 1952; S. KireNow 1942; E. B. Knorr & E. INGErson 1938; 
Cu. K. Leirn 1928; B. SANDER 1948; W. Scumipt 1925, 1932; C. O. Swan- 
son 1941). Das vorliegende Untersuchungsmaterial reicht noch nicht aus, 
um eindeutig zu diesen Problemen Stellung zu nehmen. 

Obwohl keine Bewegungen auf den s,-Flichen nachgewiesen werden 
konnten, sind geringe Verschiebungen auf ihnen durchaus méglich 
(s. S. 256). Eine mechanische Deutung von Verschiebungsflichen, in deren 
stumpfem Winkel o; liegt, ist noch nicht gegeben worden; doch erhielt 
G. OrerTEL (1955) bei Tonversuchen Flichensysteme, die sich wie die 
s,-Flachen unter sehr spitzem Winkel schnitten und in deren stumpfem 
Winkel o, lag. 


b) Die Deformation ungeschieferter Einlagerungen in geschiefertem 
Gestein 

Neben dem Gefiige der ersten Schieferung selbst kann auch die Defor- 
mation ungeschieferter Einlagerungen in Tonschiefern Aufschlu8 iiber die 
Deformationsart und iiber die Spannungsverteilung wiahrend der ersten 
Schieferung geben. 

Bei diesen Einlagerungen handelt es sich im bearbeiteten Gebiet um 
kompetentere Banke innerhalb von Tonschiefern. Deformierte Fossilien, 
die hier auch hinzugezogen werden kénnten, waren zu selten, als dab 
eine Auswertung méglich gewesen wire. 

Bei einer solchen Analyse ist zu beachten, daB die Einlagerungen wohl, 
im groBen gesehen, denselben Beanspruchungen unterliegen wie der Ton- 
schiefer selbst, im einzelnen aber v61lig anders auf die jeweilige Bean- 
spruchung reagieren kénnen. Es lassen sich also nur Symmetriebezie- 
hungen zwischen deformiertem Tonschiefer und deformiertem kompeten- 
terem Gestein auffinden. Durch eine Analyse geringmiachtiger ungeschie- 
ferter Einlagerungen in machtigen Tonschieferpaketen lassen sich sicherere 
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Ergebnisse erzielen als in den Fallen, in denen die Einlagerungen gréfere 
Michtigkeiten erreichen. 


Die Art der Deformation ungeschieferter Banke hangt von dem Winkel 
ab, den diese mit den s,-Flaichen einschlieBen. Bildet die Bank einen 
groBen Winkel mit s,, so wird sie gefiltelt, ist der Winkel sehr spitz, so 
wird sie zerrissen (u.a. H. Breppin 1930; P. Fourmarier 1951, 1953 a; 
R. Hoeprener 1955 b). 

Wird eine Bank gefiltelt, so ist die Wellenlinge der entstehenden 
Falten von der StauchfaltengréBe fiir die betreffende Bank oder Bankfolge 
abhingig (B. SANDER 1948). Je nachdem ob die Bank in ihrer Ausgangs- 





All| 





\) 







il i 
hii | 
if i 




















Abb. 16. Zerscherung einer kompetenten Bank im Verlauf der ersten Schieferung 
bei unrotationaler Deformation. 


lage einen rechten Winkel mit ‘den s,-Flaichen einschlof$ oder ob der | 


Winkel von einem rechten abwich, bilden sich Falten mit rhombischer 
oder monokliner Symmetrie. Die Faltenachsenebene dieser Falten liegt 
parallel s,. 

Externrotationen konnten im allgemeinen nicht festgestellt werden 
(s. auch R. MosepacH 1951), ebenso fehlen Anzeichen fiir Gleitbrett- 
bewegungen. 


Es bestitigt sich also die Ansicht, da es sich bei der ersten Schieferung | 


um eine unrotationale Deformation handelt. Auch zu der angenommenen 
Lage der Hauptnormalspannungen ergeben sich keine Widerspriiche. 

Eine staffelférmige Auflésung kompetenter Banke, wie sie haufig in Schie- 
fern beobachtet werden kann, steht nicht im Widerspruch zu der Annahme einer 
unrotationalen Deformation (Abb. 16). Ein Block aus Tongestein (Abb. 16 a) mit 
einer kompetenten Bank (oben) und einer mechanisch unwirksamen Verzeich- 
nung (unten) wird unrotational deformiert. o, liege horizontal in der Bildebene, 
6» senkrecht zu ihr. 
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Rott Horrrener — Zum Problem der Bruchbildung, Schieferung und Faltung 


Die s,-Flachen entstehen und die Bank wird gekliiftet. In der unmittelbaren 
Nihe der kompetenten Bank findet in ihrem Druckschatten keine Einengung 
statt, in diesem Bereich bilden sich keine oder nur wenige s,-Flichen. Nur wo 
die Kliiftung Bewegungen gestattet, kommt es in der Umgebung der Bank zur 
verstirkten Ausbildung von s,-Flichen. Es entsteht um jedes Bandstiick ein 
linsenférmiger schieferungsarmer Hof, der das Bankstiick in seiner Lage zu s, 
festhalt. Bei weiterer Einengung verschieben sich die Schwerpunkte dieser 
Linsen (Abb. 16 b). Die Verbindungsgerade der einzelnen Schwerpunkte bleibt 
der intern rotierenden mechanisch unwirksamen Vorzeichnung parallel, deren 
Winkel mit s, bei wachsender Deformation geringer wird. Die einzelnen Linsen 
schieben sich aneinander vorbei, so daB die Bank staffelformig zerlegt wird. 
Diese Verschiebungen sind aber nur auf die unmittelbare Nahe der kompetenten 
Bank beschrinkt. An einem Handstiick konnte gemessen werden, da ein Ver- 
schiebungsbetrag von 16 mm zwischen zwei Bankstiicken schon in 40 mm Ab- 
stand (gemessen parallel s,) véllig ausgeklungen war. 

Diese staffelférmigen Verschiebungen zwischen den Einzelteilen einer Bank 
lassen sich durch eine geneigte Ausgangslage der Schichtfliche gegeniiber den 
s,-Flachen erklaren und sind kein Anzeichen einer einseitigen Bewegungsrichtung 
auf den s,-Flichen selbst. 

Eine Deformation, wie sie Abb. 16 darstellt, verlauft nicht immer ganz ohne 
Rotation der einzelnen Bankstiicke. Durch die Reibung an den Verschiebungs- 
flichen werden im abgebildeten Fall die Bankstiicke entgegen dem Uhrzeiger- 
sinn rotiert. Eine solche Rotation kann immer dann auftreten, wenn die Ab- 
messungen der Einlagerungen gréBer sind als der Abstand der s,-Flachen und 
die iuBere Form sich nicht der Symmetrie des [s,]-Gefiiges einfiigt. 


Erreichen die kompetenten Einlagerungen gréBere Machtigkeit, so wird 
der Einflu8 ihrer Verformung auf das umgebende Tonschiefermaterial 
gréBer. Die s,-Flachen nehmen in Sitteln und Mulden facher- bzw. meiler- 
férmige Stellungen ein. Diese Stellung der s,-Flachen ist z.T. auf eine 
Verlagerung der Hauptnormalspannungen durch den EinfluB der Anisotro- 
pie der kompetenten Einlagerungen, z.T. aber auch auf eine Verstellung 
der s,-Flaichen durch die Faltung der kompetenten Banke zuriickzufiihren. 
Es ist wahrscheinlich, das die ungleiche Belegungsdichte der einzelnen 
Maxima des Chlorit-Glimmer-Giirtels durch diese Verstellung der s,-Fla- 
chen wihrend der Schieferung bewirkt wird. 

Verschiedene Lage der s,-Flachen in verschiedenem Material ist auf 
eine abweichende Lage der Hauptspannungen in den einzelnen Banken 
zuriickzufiihren (J. Gocuet 1948). Immer bleibt aber auch in diesen Fallen 
die Faltenachsenebene Symmetrieebene fiir die s,-Flichen; in dem Bereich 
einer Falte ist die rhombische Symmetrie gewahrt. 

Ausnahmen von der Regel, da die Faltenachsenebene Symmetrieebene 
fiir die Lagen der s,-Flachen ist, sind hiaufig. In diesen Fallen ist eine 
trikline Symmetrie des Gesamtgefiiges (Falten + [s,]-Gefiige) nicht sel- 
ten. Eine altere Faltung wurde von einer jiingeren Schieferung mit anderer 
Lage der Symmetrieelemente, verbunden mit einer weiteren Faltung, 
iiberprigt. Im Rheinischen Schiefergebirge sind die Abweichungen der 
Symmetrieelemente der alteren Faltung von denen der Schieferung gering. 
Bisher konnten Abweichungen der ac-Ebenen bis zu 20° nachgewiesen 
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werden. Dagegen wurden in den Tonschiefern (Flysch) von Engi (Kanton 
Glarus) Falten beobachtet, in denen der eine Faltenschenkel der s,-Fliche 
parallel liegt (pseudofoliation, P. FourMArieR 1952 a), wahrend der andere 
einen Winkel von etwa 80° mit den s,-Flachen einschlieBt (Abb. 17). 


IV. Einige Gefiigeelemente und Gefiigetypen bei anisotropem 
Ausgangsmaterial 


Wird ein Kérper, der bereits s-Flachen aufweist, deformiert, so sind im 
allgemeinen zwei Fille zu unterscheiden: Bei der Deformation werden 
nur die bereits vorhandenen Gefiigeelemente benutzt, oder es entstehen 
neue Gefiigeelemente bzw. Gefiigetypen. 





5 


Abb. 17. Falte in Tonschiefer mit sandigen Banken. Kiihbodenalm bei Elm (Kan- 
ton Glarus). Flysch. Schichtflichen: S-Fliigel 60/10° S, N-Fliigel 70/40° S, 
s, 75/40° S. 


Zu der ersten Gruppe gehéren die schon beschriebenen Gefiigetypen, 
sobald der Ablauf der Deformation durch die entstandenen Gefiige- 
elemente bestimmt wird. Z. B. erfolgen bei der unrotationalen Deforma- 
tion — Gefiigetyp [V rh,] — die Verschiebungen auf den einmal gebil- 
deten Verschiebungsbriichen, auch wenn diese durch Internrotation aus 
ihrer optimalen Lage herausrotiert sind. Wie stark solche bereits gebil- 
deten Flichen rotieren kénnen, ohne da neue Flachen an ihre Stelle 
treten, ist noch wenig bekannt (M. EKKERNKAMP 1939). Im Falle der rota- 
tionalen Deformation (z.B. Gefiigetyp [Vm,]) 14Bt sich nach erfolgter 
Internrotation der einzelnen Verschiebungsflichen die genaue Lage der 
Hauptnormalspannung nicht mehr feststellen, da die einzelnen Flachen 
mit verschiedener Winkelgeschwindigkeit gegeniiber den Hauptnormal- 
spannungen rotieren. 

Es ist wahrscheinlich, da die Verschiebungsrichtung auf den einzelnen 
Verschiebungsflichen so lange die gleiche bleibt, solange die einzelnen 
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Rott HoeprpeNneR — Zum Problem der Bruchbildung, Schieferung und Faltung 


Flichen im gleichen Quadranten eines nach der Lage der Hauptnormal- 
spannungen orientierten Koordinatensystems liegen (synthetischer und 
antithetischer Quadrant, R. HoerPENER 1955 a). 

Die gleichen Uberlegungen gelten auch, wenn die s-Flichen wihrend 
einer dlteren Deformation gebildet wurden und die neue Deformation 
die gleiche Hauptdeformationsebene zeigt, im iibrigen aber eine andere 
Spannungsverteilung aufweist. Die Bewegungsrichtung auf den einzelnen 
Flichen wird dadurch bestimmt, ob letztere im synthetischen oder anti- 
thetischen Quadranten liegen. Die Rotationen des Gesteins zwischen den 
Verschiebungsflichen verlaufen so, wie es fiir den Typ [Vm,] beschrie- 
ben wurde. 


Im Falle, daS in einem anisotropen K6érper im | 
Verlauf einer Deformation neue Gefiigeelemente ih 
entstehen, lassen sich eine Anzahl von Gefiigetypen | 
unterscheiden, von denen nur einige, verhiltnis- | 
maBig einfache, hier behandelt werden kénnen. | 


Fille, in denen die Anisotropie durch ein System 


Die Untersuchungen beschrinken sich auf die ne 


von s-Flachen (ss-Flachen, s,-Flichen) gegeben ist 
und in denen diese Flachen senkrecht auf der 
Hauptdeformationsebene stehen (hOl-Flachen). Es 
werden folgende Gefiigeelemente und Gefiigetypen 
besprochen: Verschiebungsflachen, Flexuren (Knick- 
zonen), Falten, der Gefiigetyp der zweiten Schie- 
ferung. 


| 


Abb. 18. Hiaufige 
Lage von Verschie- 
bungsflichen und 
ihre Bewegungsrich- 
tung relativ zu den 











; s,-Flachen im ge- 
1. Verschiebungsflaichen schieferten Gestein. 

Uber die Lage der Verschiebungsbriiche in Ab- 
haingigkeit von der Lage der Anisotropieflichen zu den Beanspruchungs- 
plinen kénnen nur wenige Aussagen gemacht werden, da das Beob- 
achtungsmaterial im allgemeinen noch nicht ausreicht. 

In Gesteinen mit ss-Flachen, deren Abstand zwischen etwa 20 cm und 
mehreren Metern schwankt, unterscheiden sich die auftretenden rupturel- 
len Gefiige in vielen Fallen nicht oder nur unbedeutend von den Gefiige- 
typen [V rh,] und [V rm]. So lassen sich die in den Faltenschenkeln wih- 
rend der Faltung auftretenden Verschiebungen auf den ss-Flichen und 
auftretende Verschiebungsbriiche (H. CLoos 1950) der rotationalen Defor- 
mation im Bereich eines Schenkels als syn- und antithetische Verschie- 
bungen zuordnen (R. HoeprENER 1955 a). 

Im Gegensatz zu den Gesteinen mit weitem Abstand der s-Flachen zei- 
gen geschieferte Gesteine und wohl auch Gesteine mit engstindigen ss-Fla- 
chen abweichende rupturelle Gefiigebilder. In Gesteinen mit gut ausgebil- 
deten s,-Flachen herrschen Verschiebungsflichen vor, die die s,-Flichen 
unter sehr spitzem Winkel schneiden. In fast allen Fallen verlief die fest- 
gestellte Bewegungsrichtung auf den Verschiebungsflichen so, daB die 
s;-Flachen durch diese Bewegung nicht aufgeblittert wurden (Abb. 18). 


267 








Alpinotype Tektonik 


2. Flexuren 

In Gesteinen mit einem System von engstindigen s-Flichen (z. B. 
s,-Flichen) 14Bt sich haufig beobachten, da das Material zwischen zwei 
Flachen, die die s-Flachen spitzwinklig schneiden, rotiert worden ist. Der 
Abstand der beiden Flachen schwankt zwischen wenigen mm und 1 m, 
doch herrschen Werte zwischen 1 und 5 cm vor (Abb. 19). Die Umbiegung 
der s-Flachen zwischen dem rotierten und nicht rotierten Komplex ist 
meist scharf, oft noch durch einen Bruch betont. 

Mit Zunahme des Abstandes der s-Flichen wichst auch meist der 
Abstand der Flachen, zwischen denen das Gestein rotiert wurde. Es wur- 
den bis zu 8 m gemessen, doch ist es durchaus méglich, daB weit gréBere 





Abb. 19. Flexuren in Tonschiefer. StraBe Alflen—Miillenbach, siidlich der Endert- 
briicke. Schichtfliche etwa 40/50° W, s, 85/59° S, Flexuren etwa 65/42° N. 
Lange des Hammerstieles: 50 cm. 


Abstinde vorkommen. Im gebankten Gestein sind die Umbiegungen zwi- 
schen dem rotierten und nicht rotierten Teil meist nicht so scharf wie 
in geschiefertem Gestein; es entstehen faltenihnliche Formen (Abb. 21 a). 

Dieser Gefiigetyp ist je nach seinem dufSeren Erscheinungsbild unter 
verschiedenen Bezeichnungen beschrieben worden: Knitterung, Knick- 
zonen, Flexuren, Schopfalten (s.u.a. B. SANDER 1930, Abb. 127, S. 256; 
R. HoEpreneR 1955 a). 


Flexuren sind zusammen mit Spalten haufig an Verschiebungsflachen 
gebunden, dhnlich wie bei isotropem Ausgangsmaterial Verschiebungs- 
flichen geringerer Ordnung und Spalten an eine Hauptverschiebungsfliche 
(Gefiigetyp [V m,,]). 

Meist laufen diese Hauptverschiebungsflichen der Anisotropiefliche des 
Gesteins ungefahr parallel (s. S. 267) und die Verschiebungsrichtung steht 
senkrecht auf der Schnittgeraden s-Flache/Verschiebungsfliche. Nur fiir 
diese Fille lag ausreichendes Beobachtungsmaterial vor; daher mu die Un- 
tersuchung auf diese Anordnung der Gefiigeelemente beschrankt werden. 
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RotrF HoerreneR — Zum Problem der Bruchbildung, Schieferung und Faltung 


Den vollstindigen Typ, wie ihn eine Analyse von iiber 100 Fallen 
ergab, zeigt Abb. 20. Die syn- und antithetischen Verschiebungsflichen 
des Types [Vm,,] sind im anisotropen Gestein durch syn- und antithe- 
tische Flexuren ersetzt. Auch unterscheiden sich die Winkelwerte, die die 
einzelnen Elemente mit der Hauptverschiebungsfliche einschlieBen, wesent- 
lich von denen des Types [V m,,a]. Folgende Durchschnittswerte konnten 
festgestellt werden: Hauptverschiebungsfliche/synthetische Flexur etwa 
140°, Hauptverschiebungsfliche/antithetische Flexur 71°, Hauptverschie- 
bungsflache/Spalten 22° (simtliche Winkel in Richtung der Gesamtrotation 
gerechnet). Wahrend die Lage der antithetischen Flexuren ein sehr schar- 
fes Maximum zeigt, schwankt die der synthetischen Flexuren stark. Der an- 





Abb. 20. Gegeniiberstellung des Gefiigetypes [V m,,] und [Fl m,,]. 
Bezeichnungen wie in Abb. 4. 


gegebene Wert ist also noch recht unsicher. Eine Uberschneidung der 
Streubereiche der Lagen der syn- und antithetischen Flexuren konnte in 
einigen Fallen festgestellt werden. Das Material war in allen Fallen recht 
einheitlich, das Verhaltnis von Schub- und Normalbeanspruchung auf der 
Hauptverschiebungsflache konnte nicht beriicksichtigt werden. 

Die genaue Richtung der Hauptnormal- und Tangentialspannungen 
laBt sich in diesem Fall nicht angeben, da sich in anisotrop reagierendem 
Gestein die Verteilung der Spannungen anders gestalten kann als in iso- 
trop reagierendem Gestein. Doch liegt 03, wie die Bewegung an den 
Flexuren anzeigt, wahrscheinlich ungefihr parallel zu den Spalten. o, kann 
ungefahr senkrecht zu den Spalten angenommen werden. Die beiden 
Flexursysteme diirften lagemaBig ungeféhr den Ebenen gréfter Schub- 
spannung entsprechen. Die beiden Flexursysteme schlieSen in Richtung o; 
einen stumpfen Winkel ein. 

Dieser Gefiigetyp wird mit [Flm,,] bezeichnet. Er ist haufig unvoll- 
stindig entwickelt; oft tritt nur ein System von Flexuren auf. 

Die den Gefiigetypen [V rh,] und [V m,] entsprechenden Typen [FI rh] 
und [Flm,] konnten nur selten in voller Ausbildung beobachtet werden, 
doch zeigen die wenigen Fille, daB die Flexuren auch in diesem Fall 
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einen Winkel von > 90° in Richtung 0; einschlieBen. Der Winkel 
schwankte meist zwischen 105 und 140°. 


Haben die Flexuren eines Systems geringen Abstand voneinander, so 
kénnen Faltenbilder entstehen (Abb. 21), deren ,,Faltenachsenebenen“ un- 
gefahr parallel einer Ebene gréBter Schubspannung liegen. Wahrend bei 
echten Falten 0, senkrecht zu der Faltenachsenebene angenommen wird, 
steht in diesem Fall 0; spitzwinklig auf der ,,Faltenachsenebene“. Flexur- 
falten wurden meist als Sekundirgefiige bei s parallelen Bewegungen 


beobachtet. 


Handelt es sich hierbei um synthetische Flexuren, so ist die Ausgangs- 
lage der ,,Faltenachsenebene“ mit etwa 40° zu der urspriinglichen Lage 
der s-Flachen (= Faltenspiegel) geneigt. Die Verschiebung auf den s-Fla- 





Abb. 21. Antithetische Flexuren im Kalk nach einem Aufschlu8 im Malmkalk 

siidlich Pfronten, Allgau (a) und in Tonschiefer nach einem Aufschlu8 im Huns- 

riickschiefer bei Mayen (b). Die Pfeile geben die Bewegungsrichtung der Fle- 
xuren und die der Gesamtrotation an. 


chen, auf die die Flexurfalten zuriickzufiihren sind, ist so gerichtet, wie 
es fiir Schlepp- und Gleitfalten angenommen wird. 

Bestehen die Falten aus einer Reihe von antithetischen Flexuren, diirfte 
der Winkel zwischen ,,Faltenachsenebene“ und _,,Faltenspiegel“ 70° be- 
tragen. Die Verschiebungsrichtung auf den s-Flaichen verlaéuft ent- 
gegengesetzt zu der, die fiir Schlepp- und Gleitfaltung gefordert 
wird (Abb. 21). 


8. Falten 


Von den beiden Hauptgruppen der Falten werden hier nur die Biege- 
falten behandelt. Die Scherfalten als faltenférmige Verzerrung mechanisch 
unwirksamer Vorzeichnungen kénnen nur im Zusammenhang mit den 
Flichen besprochen werden, auf denen sich die Bewegung abspielt, die 
zu dieser Verzerrung fiihren. 

Drei Typen der Biegefalten lieBen sich erkennen: Falten, die rhombische 
Symmetrie besitzen, Falten, die monokline Symmetrie besitzen, und ein 
Zwischentyp, der dadurch gekennzeichnet ist, da die auBere Falten- 
gestalt zwar monokline Symmetrie zeigt, sein inneres Gefiige aber rhom- 
bische oder weitgehend rhombische Symmetrie besitzt. 
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RotF HorprpeNeR — Zum Problem der Bruchbildung, Schieferung und Faltung 


Falten mit rhombischer Symmetrie sind verhiltnismaBig selten. Klein- 
fatten kompetenter Banke im geschieferten Gestein zeigen diese Form, 
wenn die Ausgangslage der Schichtflachen senkrecht auf den s,-Flichen 
stand. 0, steht senkrecht auf der Faltenachsenebene, 0, liegt in der Falten- 
achsenebene und senkrecht zu b. Dieser Gefiigetyp wird mit [Fa rh] be- 
zeichnet. 


Der Gefiigetyp der Falten mit aiuSerer monokliner Faltengestalt (lange 
und kurze Faltenschenkel) und innerem Gefiige mit rhombischer oder 
weitgehend rhombischer Symmetrie wurde im Gelinde am_hiaufigsten 
beobachtet. Das innere Gefiige besteht aus schichtparallelen Verschie- 
bungen und Verschiebungen auf Verschiebungsflichen, die die Schichten 
schneiden (H. Ctoos 1950, R. HoEPreNER 1955 a). 

Aus dem inneren Gefiige ergibt sich fiir die Gesamtfalte, daB o; senk- 
recht auf der Faltenachsenebene steht und o, in der Faltenachsenebene 
senkrecht zu b liegt. Die Anordnung der s,-Flaichen gegeniiber diesen 
Falten bestitigt diese Annahme. 

Die monokline Symmetrie der iuBeren Gestalt ist wahrscheinlich darauf 
zuriickzufiihren, da diese Falten zuerst als Falten mit monokliner Sym- 
metrie angelegt wurden, sich spater aber die Spannungsverteilung Anderte. 
Diese Anderung der Richtung der Hauptspannungen kann durch die Rota- 
tion der s-Flichen wiahrend des Faltungsvorganges bedingt sein. 

Dieser Gefiigetyp wird mit [Farhm] bezeichret. Er leitet iiber zu 
dem Gefiigetyp [Fam], der Falte mit monokliner Symmetrie. Uber die 
Entstehung dieser Falten sind verschiedene Ansichten geiuBert worden. 

So fiihrt J. Gocuet (1948, S.317) die Falten mit monokliner Symmetrie auf 
eine urspriinglich spitzwinklige Lage der ss-Flachen zu g, zuriick. Die monokline 
Symmetrie der Falten kompetenter Einlagerungen in geschiefertem Gestein bei 
spitzwinkliger Lage der kompetenten Banke zu s, legt diese Deutung nahe, 
doch weist J. Gocuet darauf hin, da durch die Rotation des kurzen Schenkels 
zunichst eine Dehnung in Richtung g, auftritt, die dem Beanspruchungsplan 
widerspricht. 

S. Kienow (1942) nimmt an, da Faltenbilder mit monokliner Symmetrie da- 
durch entstehen kénnen, da der Faltungsvorgang von einer affinen Schiebung 
iberlagert wird. Hierbei ist zu erwarten, das der Faltenscheitel relativ zum 
Material wahrend der Faltung wandert und (oder) daf der eine Fliigel gedehnt 
wird, wihrend der andere seine Linge ungefihr beibehalt, solange die Defor- 
mation nicht zu groBe Betrige erreicht. Das Gefiige vieler untersuchten Falten 
widerspricht dieser Annahme. 

In einer spiteren Arbeit (1953) behandelt S. Kiznow monokline Faltenbilder, 
die bei s-parallelen Bewegungen entstehen und deren Faltenachsenebenen 
unter 45° geneigt zu s und senkrecht zu o, liegen sollen (Gleitfalten). Sie treten 
bei dem gleichen Beanspruchungsplan auf, wie er fiir die Flexurfalten angenom- 
men wurde. In Abb. 11, S. 120, stellt S. Kienow (1953) die Spannungsverteilung 
dar, die die Gleitfaltung erzeugt. Er nimmt an, da8 die Hauptnormalspannungen 
unter 45° zur s-Flaiche geneigt auftreten. In véllig anisotropen Kérpern sind 
Normalspannungen aber auf die Richtungen parallel und senkrecht zu der 
Anisotropieflache beschrankt. Infolge der Reibung auf natiirlichen s-Fliachen ist 
es méglich, da die Hauptnormalspannungen von dieser Richtung abweichen. 


18 Geologische Rundschau, Bd. 45 a 271 
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Ob aber ein Winkel von 45° erreicht werden kann, scheint sehr zweifelhaft. 
Der Spannungszustand, wie er bei der Beanspruchung isotroper Kérper auf- 
tritt, 14Bt sich wohl kaum ohne weiteres auf anisotrope Kérper iibertragen. 

Aut die Méglichkeit, daB Falten mit monokliner Symmetrie als Flexuren 
entstehen, wurde S. 270 hingewiesen. Bei dieser Deutung treten die ge- 
nannten Schwierigkeiten nicht auf. 


4. Schieferflaichen 


a) Der Gefiigetyp [s.] 

Als Aquivalent zur ersten Schiefe- 
rung tritt in Gesteinen mit einem 
ausgezeichneten, sehr engstandigen 
System von Anisotropieflachen (meist 
s,-Flichen) eine zweite Schieferung 
auf, die dem Gestein eine neue Teil- 
barkeit verleiht (Runzelschieferung, 
A. Born; Schubkliiftung, H. ScxHot77z; 
false cleavage, A. HARKER; fault-slip 
cleavage, fracture cleavage, Cu. K. 
LEITH; microplissement, P. Fourma- 
RIER (vgl. B. SANDER 1950, S. 250). 

Der Gefiigetyp der zweiten Schie- 
ferung (Gefiigetyp [s.]) zeichnet sich 
durch eine grofe Mannigfaltigkeit 
der Ausbildungsformen aus. Er kann 
makroskopisch dem Typ [s,] véllig 
gleichen, haufig erkennt man aber 


Abb. 22. Tonschiefer. Steinbruch am ine deutliche Verbiegung der s,-Fla- 





Maiweg, dstlich der StraBe Bern- chen. Z. T. ist diese nur als eine | 
kastel—Longkamp. s,. 57/85° S, feine Runzelung ausgebildet, z. T. | 


0 
a ee a al als Verbiegung mit einer 


Faltenlinge von 5—10 cm. 

Die hier vorgenommene Analyse geht wie bei dem Typ [s,] von der 
Voraussetzung aus, daB Gesteine, die nur eine schwache zweite Schie- 
ferung aufweisen, die Vorstufe fiir solche darstellen, in denen die zweite 
Schieferung stark entwickelt ist. Das raumliche Nebeneinander von Ge- 
stein, das schwach und stark von s.-Flachen durchsetzt wird, laBt sich als 
eine Entwicklungsreihe auffassen. 

Da der Gefiigetyp [s:] haufig an schmale streichende Zonen gebunden 
ist, l4Bt sich der Ubergang von schwacher zur starken zweiten Schieferung 
oft in einem Bereich von 10 m und weniger verfolgen. Innerhalb dieses 
Bereiches konnte keine Anderung der Gesteinszusammensetzung beob- 
achtet werden. Der allmihliche Ubergang vollzieht sich im gleichen strati- 
graphischen wie petrographischen Horizont. 

Der Wechsel zwischen Zonen, die von der zweiten Schieferung betroffen 
wurden, und solchen, in denen sie fehlt, vollzieht sich im einzelnen 
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hiufig. Daneben kann man aber auch gréfere Gebiete, in denen der 
Typ [s,] auftritt, von solchen abgrenzen, in denen die zweite Schieferung 
nicht vorkommt. Die Grenzbereiche zeigen eine abweichende Ausbildung 
des Gefiigetypes [so]. 


a) Das mikroskopische Bild 

Im Dinnsdhliff sieht man, daB die beginnende zweite ‘dinate aus 
einer flexurartigen Verbiegung der s,-Flichen besteht (Abb. 22). Der Ab- 
stand der einzelnen Flexurzonen (ss-Flachen) betrigt etwa 100—300 u; 
mit Staérkerwerden der zweiten Schieferung kann der Abstand bis auf 
50 w und weniger heruntergehen. Wie bei den s,-Flachen handelt es sich 
auch bei den s.-Flaichen nicht um ein einziges System, sondern um meh- 
rere Systeme, die sich unter sehr spitzem Winkel schneiden. 

Der Winkel zwischen den s.-Flichen und den s,-Flachen schwankt zwi- 
schen 20 und 65° mit einem Maximum bei 32° (auch makroskopische 
Messungen). Da wihrend der zweiten Schieferung die einzelnen Flachen 


NW SE 
1 
YS ‘A 4 - 
\ a t, y 


Abb. 23. Lage der s,-Flichen und die Bewegungsrichtung auf ihnen relativ 
zu der Lage der s,-Flachen. 


verschieden stark rotiert werden (Internrotation), stellen die angefiihrten 
Winkelwerte im Durchschnitt Minimalwerte dar. Doch ist anzunehmen, 
daB der Wert von 65° nicht oder nur unwesentlich iiberschritten wird. 

Die Lage der s.-Flichen relativ zur Lage der s,-Flachen ist im Bereich 
der Moselmulde einheitlich. Die s:-Flichen weichen von den s,-Flachen 
nach SE *) ab, unabhingig von der Lage der s,-Flachen selbst (Abb. 23). 
Die Verschiebungsrichtung, die die ss-Flachen anzeigen, ist bis auf wenige 
Ausnahmen nach SE gerichtet. Das Gefiige zeigt bei schwacher zweiter 
Schieferung monokline Symmetrie. 

Die einheitliche Bewegungsrichtung auf den s,-Flachen ist nur in Ge- 


6) Abweichung oder Rotation nach ,,Himmelsrichtung“ bedeutet eine Abwei- 
chung oder Rotation um eine ungefahr horizontale und senkrecht zur ,,Himmels- 
tichtung“ streichende Achse (s. Abb. 23). Z. B. Rotation nach SE = Rotation um 
eine etwa NE—SW streichende Achse — im Profil: NW links, SE rechts — Ro- 
tation im Uhrzeigersinn; — im Profil: SE links, NW rechts — Rotation ent- 
gegengesetzt dem Uhrzeigersinn. 

Verschiebungen nach »Himmelsrichtungen“ bedeutet Verschiebung auf etwa 
senkrecht zur ,,Himmelsrichtung“ streichenden Flachen. Z. B. Verschiebung nach 
SE = Verschiebungsfliche etwa NE—SW streichend; bei NW-Fallen = Auf- 
schiebung, bei SE-Fallen = Abschiebung, bei vertikalem Einfallen = NW- 
Scholle gehoben, bei horizontaler Lage = Oberscholle nach SE bewegt. 

Bei Rotationen und Abweichungen um ungefihr vertikale Achsen kann die 
Rotationsrichtung durch ,,rechts“ = im Uhrzeigersinn bzw. ,,links“ = entgegen- 
gesetzt dem Uhrzeigersinn eindeutig angegeben werden. 
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steinen zu beobachten, in denen die zweite Schieferung schwach entwickelt 
ist (Abb. 24a). Mit Zunahme der Starke der zweiten Schieferung rotiert 
das Material zwischen den s»-Flichen in entgegengesetzter Richtung zu 
der Bewegungsrichtung auf den sj-Flaichen (Abb. 24 b). Hierbei entstehen 
neue Flexurzonen, die den erstgebildeten ungefahr parallel laufen oder um 
wenige Grade von ihnen nach NW abweichen. Die Schenkel der Flexur- 
zonen werden von Briichen zerrissen, die den Flexurzonen parallel laufen, 
so daB beide Systeme linsenférmige Kérper umschlieBen. Die Bewegungs- 
richtung, die die neugebildeten Flexuren anzeigen, ist der der Alteren 
Flexuren entgegengesetzt (Abb. 24, 25a). Ein einseitig gerichteter Bewe- 
gungssinn auf den s,-Flachen ist nicht mehr ablesbar (Abb. 25 b), das Ge- 
fiige wird rhombisch symmetrisch (Abb. 24 d). Eine Fortentwicklung kann 
zu einer fast vollstindigen Einregelung der glimmerihnlichen Minerale 
mit (001) parallel zu s. fiihren, so daf$ man nur noch vereinzelt die Relikte 


SE 


a 


Abb, 24. Schema der Entwicklung des [s,]-Gefiiges. 





von Umbiegungen erkennen kann, im iibrigen aber cine Verwechslung mit 
dem Typ [s,] leicht méglich ist (J. G. Broucuton 1946). In diesem Stadium 
konnte auch beobachtet werden, da Serizitlagen auftraten, die den 
So-Flachen parallel laufen. Diese Serizitlagen entwickelten sich nicht aus 
Flexuren, sondern entstanden so, wie es fiir den Gefiigetyp [s,] beschrie- 
ben wurde. Die Konvergenz im Erscheinungsbild' der Typen [sa] und [s;] 
ist durch eine zum Teil gleiche Genese der s-Flaichen bedingt. 

Wiahrend in Abb. 25a noch deutlich der Unterschied in der Lage der 
Schichtflachen und der s,-Flaichen sichtbar ist, 1a4Bt dieser Unterschied sich 


in Abb. 25b infolge der starken Verfaltelung nicht mehr erkennen. Der | 
Materialwechsel zwischen den s,-Flichen und s,-Linsen tritt als Pseudo- | 
schichtung in Erscheinung (die Abb. 25a und 25b stammen von einem | : 
Handstiick, das in seinen einzelnen Teilen verschieden stark von der — 


zweiten Schieferung getroffen wurde). H. W. Farrparrn (1935, S. 607) weist 
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auf die Méglichkeit hin, daf$ durch Gleitung und Rotation die Lage der | 


s,-Flachen der der Schichtflichen bis zur Parallelstellung angenahert wer- 
den kann. 


Am Rande des Gebietes, das von der zweiten Schieferung betroffen 


wurde, 1aBt sich ein etwas abweichender Gefiigetyp beobachten. Es zeigt 
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sich, daB hier das [s,]-Gefiige vor Einsetzen der zweiten Schieferung nur 
schwach entwickelt war, so daB die Anisotropie des Gesteins verhiltnis- 
maBig gering war. Dementsprechend sind die Flexuren nur schwach. Schon 
sehr bald zeigen sich neben den Flexuren, ihnen ungefihr parallellaufend, 
Serizitlagen, wie sie fiir den Gefiigetyp [s,] typisch sind. Auch das iibrige 
Gefiigeinventar des Gefiigetypes [s,] (Chlorit-Glimmer-Aggregate) stellt 





Abb. 25. [s,]- und [s,]-Gefiige in schwachsandigem Tonschiefer. Steinbruch im 
Drohntal bei Drohntaler Miihlenwerke. Schichtfliche.etwa 100/50° S, s, etwa 
‘ 90/40° S, s, 62/71° S. Schliff senkrecht b. 


In der Abb. 25 a muB s, mit s, ausgetauscht werden. 





sich ein. Hier 148t sich also ein vollkommener Ubergang vom Gefiigetyp 
| [s.] zum Gefiigetyp [s,] beobachten, der dadurch gegeben ist, da die 
erste Schieferung immer schwacher wird und der Gefiigetyp [s.] im glei- 
chen Mae den Charakter des Gefiigetypes [s,] annimmt und in ihn 
| iibergeht. 


8) Das makroskopische Bild 

In vielen Fallen macht sich die zweite Schieferung makroskopisch nur 
durch eine feine Runzelung der s,-Flachen bemerkbar, doch kann das 
makroskopische Bild dem mikroskopischen bis in die Einzelheiten gleichen, 
_ da sich die Vorginge, die sich in der GréBenordnung von etwa 10—100 u 
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abspielen, noch einmal in der GréBenordnung von etwa 1—10 cm wieder- 
holen kénnen (Abb. 27). 

Im Abstand von etwa 1—10 cm reifsen einzelne der mikroskopisch beob. 
achteten Flexurzonen auf. Zwischen ihnen wird das Material in gleicher 
Richtung und in gleicher Art wie im mikroskopischen Bild rotiert und 
gefaltet. Sattel und Mulden, durch Briiche voneinander getrennt, lassen 
den urspriinglichen Verschiebungs- und Rotationssinn nicht mehr erkennen. 
Auch das makroskopische Gefiige zeigt in zunehmendem Mafe rhom- 
bische Symmetrie. Bei starker Entwicklung dieses Types blittern die 
Scheitel der Einzelfalten auf, und die entstehenden Hohlriume werden 
mit Quarz oder sonstigem Gangmaterial gefiillt (M. Tere 1944). 





Abb. 26. Selektive zweite Schieferung. Nur in Lagen, in denen die s,-Flachen 

flacher nach §S einfallen als im iibrigen Gestein, treten s,-Flichen auf. Strabe 

Zell—Peterswald, an der Abzweigung nach Altlay. Schichtfliche etwa 80/15° N, 
s, 47/48° S, s, 54/82° S. Bleistift: 5 cm lang. 


Der Gefiigetyp [s.] ist z.T. auf einzelne Banke innerhalb von Gestein 
beschrinkt, das kein [s.]-Gefiige zeigt (Abb. 26). Sandigere Banke kénnen 
So-Flichen aufweisen, wahrend die tonigere Umgebung frei von ihnen 
ist; das gleiche gilt auch fiir tonige Banke in sandiger Umgebung. Hiaufig 
ist nur ein Fliigel einer Falte zum zweitenmal geschiefert. 


Eine Zusammenstellung der Falle ergab, da der Typ [s2] an solche | 
Stellen gebunden ist, an denen die s,-Flichen aus ihrer urspriinglichen | 


Lage rotiert worden waren (z. B. Facher- und Meilerstellung in Falten). 


Im Gebiet der Moselmulde kommt die zweite Schieferung nur an solchen — 
Stellen vor (soweit sie nicht gréBere Raume villig erfaBt), in denen die © 


s,-Flaichen nach N rotiert worden waren (Abb. 26). 


Am S-Rand des Rheinischen Schiefergebirges tritt im N des Vergenzfichers 


am Rhein bei N-Vergenz der Gefiigetyp [s,] in gleicher Anordnung und mit 
der gleichen Bewegungsrichtung auf wie in der Moselmulde. Siidlich des | 
Vergenzfachers bei S-Vergenz ist das [s,]-Gefiige spiegelbildlich dazu angeord- | 
net. Im Bereich des Vergenzfiachers selbst fehlt die zweite Schieferung (H. Juxe § ‘ 
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1955). Hier behielten die s,-Flichen wahrscheinlich wihrend der Gebirgsbildung 
ihre Lage bei, wihrend sie nérdlich und siidlich des Vergenzfichers nach N 
bzw. S rotiert wurden. 

Den Arbeiten von H. Scuottz (1953) und J.G. Broucuton (1946) ist zu ent- 
nehmen, daf} in den dort behandelten Gebieten das [s,]-Gefiige nur da auf- 
tritt, wo die s,-Flachen durch Uberschiebungen bzw. Deckenbewegungen rotiert 
worden waren. Die Anordnung des [s,]-Gefiiges relativ zur Rotationsrichtung 
ist die gleiche wie in der Moselmulde. 


b) Deformation ungeschieferter Einlagerungen im geschieferten Gestein 
Die so-Flichen zeigen in ihrer Lage nur eine Abhingigkeit von den 








Abb. 27. Aufschlu8 an der StraBe Bernkastel—Longkamp am Abweg zur Burg 

Landshut. Durch die zweite Schieferung gefiltelte Grauwackenbank. Die Kliif- 

tung dieser Bank bildet einen konstanten Winkel mit der Schichtfliche. Die Lage 

der Kliiftung und die Lage der s,-Flachen gegeniiber der Bank zeigen an, dal 

es sich um einen friiheren S-Fliigel handelt. Die Achsenebene der Faltelung liegt 

parallel den s,-Flichen (60/52° N). Die durch die zweite Schieferung rotierten 
s,-Flaichen fallen nach S. 


s,-Flachen, irgendeine direkte Beziehung zum Faltenbau besteht nicht. Die 
Schicht- und ss-Flachen kénnen einander parallellaufen oder sich unter 
beliebigen Winkeln schneiden. Hat die zweite Schieferung eine gewisse 
Stirke erreicht, werden kompetente ungeschieferte Einlagerungen in glei- 
cher Weise, wie es bei der ersten Schieferung beobachtet werden konnte, 
deformiert. SchlieBt die kompetente Lage einen grofen Winkel mit den 
S)-Flachen ein, so wird sie gefaltet; die s.-Flichen liegen in der Falten- 
achsenebene der neu entstehenden Falten (Abb. 27; s. auch M. ScHoxz7z, 
1930, Abb. 13—15). Liegen die Banke den s3-Flaichen parallel oder schnei- 
den sie sie unter einem spitzen Winkel, so werden die Banke gedehnt. 


c) Versuch einer Deutung 
Es konnten folgende Voraussetzungen fiir die Entstehung des Gefiige- 
types [s.] erkannt werden: 
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1. Die zweite Schieferung ist ausschlieBlich an Gebiete gebunden, die 
s,-Flachen aufweisen. Voraussetzung fiir das Auftreten der zweiten Schie- 
ferung scheint also das Vorhandensein eines Systems von engstandigen 
Anisotropieflachen zu sein. 

2. Die zweite Schieferung ist, soweit es sich beobachten lieB, an Stellen 
gebunden, an denen die s,-Flichen vor Beginn der zweiten Schieferung 
rotiert worden waren. Da festgestellt werden konnte, daB die erste Schie- 
ferung senkrecht zu 0; entstanden ist, liegt der Gedanke nahe, daB diese 
Zuordnung an den Stellen, an denen die erste Schieferung rotiert worden 
war, nicht mehr zutraf. Voraussetzung fiir das Entstehen einer zweiten 
Schieferung wire also, daB die vorhandenen Anisotropieflichen nicht senk- 
recht zu 6; liegen. 

Falls diese Voraussetzungen zutreffen, ergibt sich folgende Deutungs- 
moglichkeit fiir das [s,]-Gefiige (Abb. 28): 
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Abb. 28. Schematische Darstellung der Entwicklung der zweiten Schieferung. 
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Gestein, dessen Anisotropie durch s,-Flichen gegeben war, wurde erneut 
so beansprucht, da die s,-Flachen mit der Ebene senkrecht og einen 
spitzen Winkel einschlossen (Abb. 28b). Es entstand ein neues System 
von s-Flichen, die in dem anisotropen Material als Flexuren in Erschei- 
nung traten (= ss-Flachen) (Abb. 28 c). Die genaue Lage dieser so-F lichen 
relativ zu 03 1aBt sich nicht angehen, doch diirfte die Ebene senkrecht 6; 
im spitzen Winkel zwischen den s;- und s»-Flachen liegen. 

Auf beiden Flachen fanden gemad® ihrer Lage zu o3 aufschiebende 
Bewegungen statt. Die s)-Flichen zeigen diese Bewegungsrichtung an 
(Abb. 28 d). Auf den s,-Flachen wurde aber diese Bewegung durch die 
flexurartige Verbiegung von s, durch die s»-Flachen gehemmt. Die auf- 
schiebende Bewegung auf den s,-Flichen konnte sich nur in einer Rota- 
tion des Materials auswirken, das zwischen den s,-Flachen liegt. Die 
Rotationsrichtung muBte entgegengesetzt zu der Bewegungsrichtung auf 
den s»-Flachen, also antithetisch zu ihnen, verlaufen (monoklines Gefiige). 

Die Ungleichwertigkeit der Flichen bewirkt also, daB die Schubspan- 
nung sich in der einen Richtung in Flexuren und Verschiebungen duBerte, 
in der anderen dagegen in einer Rotation. Diese Rotation, die die s,-Fli- 
chen S-férmig verbog, erméglichte eine weitere Einengung (Abb. 28 e). 
Dabei wurden die s,-Flachen rotiert, so da sie sich der Flache senk- 
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recht 6; parallel stellten (Abb. 28 f). Hierbei kann die allgemeine Rotation, 
die die Verstellung der s,-Flaichen (zweite Voraussetzung fiir das Auftreten 
des Gefiigetypes [s.]) bewirkte, ebenfalls beteiligt gewesen sein. 

Da o3 nunmehr ungefihr senkrecht auf den so-Flaichen stand, wurden 
die s,-Flichen zwischen den s;-Flichen zusammengestaucht. Auf den 
Mittelschenkeln rissen weitere Briiche auf, in vielen Fallen bildeten sich 
sogar neue Flachen aus, die wie die s,-Flachen aus einer Serizitlage be- 
stehen, richtungsméBig aber den s,-Flichen folgen. Diese Erscheinung 
kann als Beweis gewertet werden, daf die s,-Flichen in einem spiteren 
Stadium senkrecht zu og standen. Weiterhin zeigt die Faltelung und Deh- 
nung von kompetenten Binken diese Lage von o; an. Die Quarzlinsen in 
den aufgeblitterten Scheiteln der s,-Falten lassen die Lage von 0, er- 
kennen (rhombisches Gefiige). 


Zur Gesamtrotation stellten die s,-Flichen im ersten Stadium antithe- 
tische Verschiebungsflachen dar, wahrend die zu ihrer Bewegungsrichtung 
antithetische Rotation des Materials zwischen den einzelnen sy-Flachen in 
bezug auf die Gesamtrotation synthetisch verlief. Diese Rotationsrichtung 
fiigt sich der auf S. 252 aufgestellten Regel ein, daB die Rotation des 
Materials zwischen den einzelnen Verschiebungsflichen meist synthetisch 
zu der Richtung der Gesamtrotation verliuft. 


V. Ergebnisse 


Die im bearbeiteten Gebiet auftretenden tektonischen Gefiigeelemente 
und Gefiigetypen lassen sich danach einteilen, ob sie bei isotropem Aus- 
gangsmaterial auftreten kénnen oder ob eine Anisotropie des Ausgangs- 
materials Voraussetzung fiir ihre Entstehung ist. 


Ein isotroper oder fast isotroper Kérper zeigt bei Beanspruchung in 
dem betrachteten Bereich zwei verschiedene Reaktionsarten: 

1. Verschiebungen bzw. Verschiebungsflichen treten 
sowohl bei unrotationaler als auch bei rotationaler Deformation auf und 
zeigen dementsprechend rhombische bzw. monokline Symmetrie. Der Win- 
kel, den die beiden entstehenden Verschiebungsbriiche in Richtung 0; 
miteinander einschlieBen, betrigt 90° oder ist kleiner. 

Bei rotationaler Deformation laBt sich ein synthetisches und ein anti- 
thetisches System von Verschiebungsflichen unterscheiden. Die Verschie- 
bungsrichtung des synthetischen Systems verlauft in gleicher Richtung wie 
die Gesamtrotation, die des antithetischen Systems ihr entgegengesetzt. 
Die Rotation von Schollen zwischen den Verschiebungsflaichen erfolgt nach 
der bisherigen Erfahrung fast immer in Richtung der Gesamtrotation, also 
synthetisch zu dieser. 

2. Erste Schieferung tritt bei unrotationaler Deformation auf 
und zeigt rhombische bis fast rhombische Symmetrie. Der Winkel, den 
die verschiedenen s,-Flichen miteinander in Richtung 0; einschlieBen, be- 
trigt etwa 140° und mehr. Die GréBe des Winkels ist von der Gesteins- 
zusammensetzung, der Tropie des Materials (?) und der Starke der Defor- 
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mation abhingig. Die Winkelhalbierende der verschiedenen s,-Flachen 
steht senkrecht zu 93. 


Bei der Deformation anisotropen Ausgangsgesteins konnten fiinf ver- 
schiedene Reaktionsarten bei Beanspruchung beobachtet werden: 

l. Bewegungen auf bereits bestehenden Flichen tre- 
ten auch dann auf, wenn bei weiterer oder erneuter Deformation sich 
diese Flachen nicht in der optimalen Lage zu der Spannungsverteilung 
befinden. 

2. Neu aufreiBende Verschiebungsflichen schliefen 
meist einen sehr spitzen Winkel mit den s-Flichen ein. Die Bewegung 
auf ihnen ist so gerichtet, da die s-Flachen nicht aufgeblittert werden. 

3. Flexuren iibernehmen bei der Deformation anisotropen Ausgangs- 
materials haufig die Funktion von Verschiebungsflichen, wie sie bei der 
Deformation isotropen Ausgangsmaterials auftreten. Bei rotationaler De- 
formation lassen sich synthetische und antithetische Flexuren unterschei- 
den. 0; liegt im stumpfen Winkel der beiden Flexursysteme. Treten 
Flexuren eines Systems in geringem Abstand auf, so entstehen Falten- 
bilder mit monokliner Symmetrie. 

4. Falten lassen sich auf Grund ihrer Symmetrieverhiltnisse in drei 
Gruppen einteilen: rhombisch symmetrische Falten, monoklin symmetrische 
Falten und Falten mit monokliner AuBengestalt und rhombischem innerem 
Gefiige. Der letzte Typ wurde am haufigsten beobachtet. 

Falten mit rhombischer Symmetrie lassen sich der unrotationalen, die 
mit monokliner Symmetrie der rotationalen Deformation zuordnen. Bei 
allen Falten wird o; senkrecht zu Faltenachsen angenommen. Demgegen- 
iiber wird darauf hingewiesen, daB auch Flexuren monokline Faltenbilder 
erzeugen; die ,,Faltenachsenebene“ liegt in diesem Fall ungefihr parallel 
zu einer der Ebenen gréBter Schubspannung. 


5. Die zweite Schieferung ist im allgemeinen an bereits einmal | 


geschieferte Gebiete gebunden, in denen die s,-Flachen relativ zu os rotiert 
worden sind. Die ss-Flichen schlieBen zu Beginn der zweiten Schieferung 
mit den s,-Flichen in Richtung 0; einen Winkel von 115—145° ein 


(Gefiige mit monokliner Symmetrie). Im weiteren Verlauf der Einengung | 


stellen sich die s.-Flichen senkrecht zu o; (rhombisches Gefiige). 

Die beiden Typen der Schieferung [s,] und [ss] lassen sich nur auf 
Grund ihres Korngefiiges unterscheiden. Das makroskopische Bild und die 
Lage der s-Flichen zu den anderen tektonischen Gefiigeelementen kénnen 
oft taéuschen. 


Die Briiche, die bei der Deformation isotropen Ausgangsmaterials auf- 
treten, schlieBen miteinander in Richtung o, einen Winkel von 90° und 
weniger ein. Alle anderen hier behandelten Gefiigeelemente, soweit sie 
paarweise in Erscheinung treten, schneiden sich in Richtung o, unter 
einem stumpfen Winkel. Bei dem Gefiigetyp [s,] ist zu beobachten, da} 
der Winkel zwischen den s,-Flichen in Richtung 0, um so stumpfer ist, 
je besser die Feinschichtung des Materials entwickelt ist, wahrend er sich 
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in schlecht geschichtetem Material dem Wert von 90° nihert. Es ist also 
moglich, da stumpfe Winkel in Richtung o; durch den Einflu§ der 
Anisotropie auf die Spannungsverteilung bedingt sind. 


VI. Sachverzeichnis 


Es werden nur die am hiaufigsten gebrauchten Ausdriicke aufgefiihrt. 
Im iibrigen siehe B. SANDER 1930, 1948, 1950. 


a, b, c = gefiigeorientierte Koordinaten. In Falten: a in der Faltenachsen- 
ebene senkrecht zur Faltenachse, b parallel der Faltenachse, c senkrecht zur 
Faltenachsenebene. In geschiefertem Gestein: a in der s-Flaiche senkrecht 6 
b parallel 6, c senkrecht zur s-Fliche. Diese Koordinaten werden in der vor- 
liegenden Arbeit rein beschreibend nach der duSeren Form des Gefiiges an- 
gewandt. 

Abweichung nach ,,Himmelsrichtung“, links, rechts, S. 273. 

antithetische Rotation, S. 252. 

antithetische Verschiebungsfliche, S. 252. 

= Schnittlinie ungleichwertiger Flachen, in der vorliegenden Arbeit immer 
=: Schichtfliche/s,-Flache. 


Gefiigetyp: [Farh] S. 271 [s,] S. 253 
[Farhm] S.271  [s,] S. 272 
[Fam] S.271  [Vrh,] S. 250 
[Fl rh,] S. 269 [V m,] S. 251 
[Flm,] $.269 [Vm] $.253 
[Fl m,q] $. 269 


Rotationen nach ,,Himmelsrichtung“, links, rechts, S. 273. 
rotationale Deformation, S. 249. 

s-Flachen = mechanisch wirksame Flichen. 

ss-F lichen = mechanisch wirksame Schichtflaichen. 
s,-Flachen, S. 254. 

s,-Flachen, S. 273. 

54, Fy Og; S. 250. 

synthetische Rotation, S. 252. 

synthetische Verschiebungsfliche, S. 252. 

unrotationale Deformation, S. 249. 
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UBER DAS HARZVARISZIKUM’) 


Von W. SCHWAN, Berlin 


Mit 13 Abbildungen 


Zusammenfassung 


Im Harzvariszikum lassen sich nach Gesteinszusammensetzung und Baustil 
9 verschiedene geologische Einheiten unterscheiden. Sie sind z.T. als Fazies- 
einheiten palaogeographisch vorgezeichnet und zeigen ortsgebundene tektonische 
Verformungen (mit Riickschiiben). Der Ablauf der Faltung ist weitgehend durch 
die Gesteinsverhiltnisse (Vorkommen, Miachtigkeit, Festigkeit, Bewegbarkeit) 
bestimmt, nicht umgekehrt. Infolge der Bewegungsunterschiede zwischen den 
Einheiten entstanden die Hauptfaltungsstérungen im Harz, die vielleicht 2 bis 
3 km Schubweite erreichen. In der wechselvollen geologischen Gliederung des 
Harzes kommt also kein Deckenbau zum Ausdruck, sondern starker zonaler 
Fazieswechsel und damit disharmonische Faltung grofen Ausmabes. Fazies- 
tektonik ist geradezu eine Eigenart des Harzvariszikums. — Der Faltenspiegel 
des Harzes senkt sich mit den GroBbereichen Unter-, Mittel- und Oberharz 
dreimal stufenférmig nach Nordwesten ab. 


Obwohl der Harz zu den wenigen Gebirgen der Erde gehért, in denen 
schon hiufig geologische Untersuchungen durchgefiihrt worden sind, ent- 
halt er doch noch immer zahlreiche Probleme ungelést. Da die Schichten- 
folge und die Lagerungsverhiltnisse an vielen Stellen noch nicht geklirt 
wurden, sind auch die Vorstellungen iiber die Tektonik des Harzes bis 
in die letzten Jahre noch sehr verschiedener, ja zum Teil ganz entgegen- 
gesetzter Art gewesen. Im folgenden sei nun iiber den Bau des Harzes 
das hervorgehoben, was sich auf Grund der heute bekannten Beob- 
achtungstatsachen mit einiger Sicherheit iiber ihn aussagen 1aBt. 


Der Harz zeigt wie die anderen zu Tage gehenden Teile des deutschen — 


Variszikums in Thiiringen und am Rhein nordéstlich streichenden Falten- 
bau. Das Harzvariszikum ist im Raum einer nordwestlich streichenden 
GroBscholle an die Tagesoberfliche gekommen. So spricht man von der 
erzgebirgischen Struktur und der herzynischen Kontur des Harzes. 
Innerhalb des Gebirges findet von SO nach NW im allgemeinen eine 
Altersabnahme der Schichten statt, indem im SO nach neuestem sogar 
Algonkium vorliegt, nach NW Silur und Devon anschlieBen und im NW- 
Teil des Harzes vorwiegend Unterkarbon auftritt. Das Harzpalaozoikum 
ist im Gegensatz zu vielen anderen Teilen des deutschen Paliozoikums 
durch einen ungewohnlich starken Fazieswechsel auf engem Raum ge- 
kennzeichnet: Zonenweise sind michtige Gesteinsziige mit besonderer 
Fazies entwickelt, die an anderen Stellen des Harzes vollkommen fehlen. 
Somit ergibt sich eine sehr bunte Gesteinsverteilung. Daher riihrt es, 
daB das Harzvariszikum eine ausgeprigte Gliederung in verschiedene geo- 
logische Einheiten zeigt, wie sie in weiten Teilen des deutschen Variszi- 


*) Vorgetragen am 5. Juli 1954 im Geologisch-Paliontologischen Institut der 
Humboldt-Universitaét zu Berlin. 
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Grenzen der geol. Haupteinheiten (nachgewiesene u.vermutete Storungen) 


Grenze Oberharz /Mittelharz 
(Acker -Hauptstorung mit NW-Fallen) 
Grenze Mittelharz/Unterharz 
(Tanner Hauptstorung mit S0-Fallen 
| Grenzen kleinerer Einheiten (Storungen und normale Grenzen) 


a Steile und flache Vergenzen 


GE) Bereiche mit relativ geringer Festigheit (gréGerer Plastizitat) der Gesteine 
*,* Spatorogene Granite 


[—) Bereiche mit relativ grober Festigkeit der zu Tage tretenden Gesteine 
[J Bereiche mit relatiy mitlerer Festigkeit der zu Tage tretenden Gesteine 


>» 
an 
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Abb. 1. Bauplan des Harzes 


kums sonst nicht gegeben ist. Jede geologische Harzeinheit besitzt eine 
+ charakteristische Gesteinsentwicklung, einen bestimmten inneren Bau- 
stil, eine besondere tektonische Grofform, den Bautyp, und eine ihr eigen- 
tiimliche tektonische Stellung gegeniiber den Nachbareinheiten. Im Harz 
existieren neun geologische Haupteinheiten. Von SO nach NW sind es 
folgende (Abb. 1): 1. Wippraer Sattel, 2. Harzgeréder Faltenzone, 3a u. b. 
Siidharz- und Selkemulden, 4. Tanner Zug, 5. Blankenburger Faltenzone, 
6. Elbingeréder Komplex, 7. Sieber Mulde (mit Lonauer Sattel), 8. Acker- 
Bruchbergzug, 9. Clausthaler Faltenzone (mit Iberg-Sattel). Die einzelnen 
Einheiten des Harzbaues sind im folgenden kurz skizziert. 
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Der Wippraer Sattel am SO-Rande des Harzes enthilt in seinem 
Kern Griinschiefer, Kieselschiefer und Grauwackengneise, die sehr wahr- 
scheinlich algonkisches Alter haben und damit die iltesten Schichten im 
Harz sind. Den nordwestlichen Sattelfliigel bilden Untersilur (mit Klipp- 
miihlenquarzit, Karpholith- und Ottrelithschiefer) und Obersilur. Alle Ge- 
steine liegen in metamorphem Zustand vor. Von SO greift Mansfelder 
Oberkarbon auf den Wippraer Sattel iiber, so daB dessen SO-Fliigel nicht 
sichtbar ist. Der Wippraer Sattel zeigt Fiacherstruktur mit + steilen iso- 
klinalen Schuppen und Falten. Offenbar ist, wie ScHRIEL annimmt, der 
Sattel durch Riickstau an dem im SO folgenden konsolidierten Saxothurin- 
gikum der Mitteldeutschen Schwelle entstanden. 

Nordwestlich des Wippraer Sattels folgt, von diesem iiberschoben, die 
Harzgeréder Faltenzone (oder Unterharzer Faltenzone i.e. S.), 





3 Steger 
YY Schichten 


svt mit 
SI Vulkaniten 








Hauptquarzitserie 


Abb. 2. Schematisches Profil durch den NW-Teil der Siidharzmulde 
(in Anlehnung an ScuRIEL) 


die gréBte geologische Einheit des Harzes. Sie wird im W und N durch 
Siidharzmulde, Tanner Zug und Selkemulde begrenzt. Obersilur in Form 
von Grauwacken, Quarziten und Graptolithenschiefern mit Diabaslagern 
und Unterdevon (Unterems) mit Kalken, Grauwacken und Schiefern 
bauen dieses Gebiet auf, wihrend Oberems (Hauptquarzit) und jiin- 
gere Formationen sehr zuriicktreten. Das Obersilur erscheint in der soge- 
nannten Hauptsattelachse des Unterharzes in mehreren Spezialsitteln. 
Diese Achse verliuft gewunden nach Art eines liegenden S. Das nord- 
dstliche Streichen der Spezialsittel kreuzt also den Achsenverlauf mehr- 
fach. Wahrscheinlich liegt der Achse eine epirogene Schwellenanlage 
zugrunde, und besser als von ,,Sattelachse“ ware vielleicht nur von Silur- 
achse zu sprechen. Der Unterharzer Hauptsilursattel ist mit 22 km Linge 
und 10 km Breite der gréB$te Obersiluraufbruch. Er wird im SW vom 
Neudorfer Erzgang abgeschnitten. Er ist in relativ flache Isoklinalfalten 
und -schuppen gelegt. Das Unterdevon, vor allem Unterems, erscheint 
vielfach, speziell an den Flanken der Silursittel, in Muldenstellung. Die 
Harzgeréder Faltenzone zeigt isoklinalen nordwestvergenten Faltenbau. 

In der Sidharz- und Selkemulde treten Obermitteldevon- bis 
Kulmgesteine in groBer Michtigkeit auf. Die Fazies der Stieger Schichten 
(Schiefer mit vulkanischen Einlagerungen) ist hier verbreitet. Siidharz- 
mulde und Selkemulde gehen wohl nicht, wie meist angenommen, auf ein 
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W. Scuwan — Uber das Harzvariszikum 
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Abb. 3. Tektonische Kartenskizze vom Elbingeréder Komplex (mit Verwendung 
der geologischen Spezialkarten einschlieBlich der von Z6uticn) 


einheitlich den Harz durchziehendes Becken zuriick, sondern auf zwei 
+ voneinander getrennte, wie das 6rtliche Vorspringen des Tanner Zuges 
nach SO zwischen die beiden Mulden und die Transgression der Tanner 
Schichten auf dem Unterdevon der Harzgeréder Faltenzone, also das 
dortige Fehlen von Stieger Schichten, anzeigen. Auch sonst in der Welt 
erscheint Obermitteldevon vielfach in elliptisch umgrenzten, faziell abwei- 
chenden Gesteinskomplexen. Die Spezialstrukturen beider Mulden (Iso- 
klinalfalten) sind durch Abscherungsstérungen gegen die Harzgeréder Fal- 
tenzone scharf abgegrenzt. Auch die Kulmgrauwacke im Kern der Mulden 
hat eine Abscherungsbahn an ihrer Basis (Abb. 2). 
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Im Gegensatz zu Siidharzmulde und Selkemulde streicht der Tanner 
Zug in ahnlich gewundenem Verlauf wie die Silurachse des Unterharzes 
quer durch den ganzen Harz. Die Tanner Schichten, bestehend aus Grau- 
wacken und Schiefern von hochdevonisch-tiefkarbonischem Alter, erreichen 
im Tanner Zug an 1000 m Machtigkeit. Offenbar hat hier zur Zeit der 


Sedimentation der Tanner Schichten das Hauptbecken gelegen. Der innere | 


Bau des Tanner Zuges ist noch zu kliren. NW-Vergenz herrscht vor. 
Im S ist der Tanner Zug an der Tanner Hauptstérung vom Unterdevon 
der Harzgeréder Faltenzone iiberschoben, und im N ist er iiber Wissen- 
bacher Schiefer der Blankenburger Faltenzone abgeschert und vorgeglitten 
(vgl. Abb. 12, rechter Teil). 
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Abb. 4. Verbreitung und Machtigkeit des Massenkalkes im Elbingeréder Raum 
nach Z6LLICcH (1939, Abb. 3) 


Die noérdlich des Tanner Zuges anschlieBende Blankenburger 
Faltenzone (oder Mittelharzer Faltenzone i.e. S.) ist ganz vorwiegend 
aus Hauptquarzit und Wissenbacher Schiefer mit Diabasen (Untermittel- 
devon) aufgebaut; auch mittel- bis oberdevonische Band- und Buntschiefer 
spielen hier ein Rolle. Sehr selten treten. Obersilur und Unterems in 
Sattelkernen zu Tage. Die Blankenburger Faltenzone reicht im NW bis 
an die Sieber Kulmmulde bzw. den Brockengranit, umschlieBt in ihrem 
Zentrum den Elbingeréder Komplex und im O den Ramberggranit und 
ist im NO an der Harzrandstérung abgeschnitten. Die Blankenburger 
Faltenzone ist ein Raum typischer Isoklinalfaltung mit NW-Vergenz. 
Lediglich am N-Rand des Elbingeréder Komplexes zeigt sie infolge Riick- 
faltung an diesem starren Massiv 6rtlich S-Vergenz. 

Inmitten der Blankenburger Faltenzone erscheint fremdartig und unver- 
mittelt der Elbingeréder Komplex, eine aus bis zu 1000 m mid- 
tigem Schalstein und bis iiber 200 m miachtigem Massenkalk des Ober- 
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mittel- und Tiefoberdevon und aus Kulm aufgebaute Sondereinheit von | 


elliptischem bis linsenférmigem UmriB (Abb. 3). Die Gesteine der Elbin- 
geréder Fazies kamen in einem O6rtlichen Becken zum Absatz, aus dem 
eine Untiefe infolge der starken vulkanischen Aufschiittungen und der 
Riffkalkbildung erwuchs (Abb. 4 u.5). Insgesamt vier groBe, z.T. normal 
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gebaute Sittel bestehen im Raum des Elbingeréder Komplexes (Abb. 3 
u. 6). Der weitspannige Faltenwurf ist eine Folge der Starrheit der Ge- 
steine, und er steht in krassem Gegensatz zu der engen Isoklinalfaltung 
in den plastischen Schichten der angrenzenden Blankenburger Einheit. 
Bei der Orogenese brandeten die leichter beweglichen Falten der Blanken- 
burger Einheit von S und von N gegen den stabilen und infolge der mich- 
tigen magmatischen Einschaltungen verwurzelten Elbingeréder Komplex 
und tiberfluteten ihn randlich, wobei an dessen N-Rand die Riickschub- 
zone entstand. Die beiden Randstérungen bildeten sich etwa dort heraus, 
wo die starre michtige Elbingeréder Fazies zu Ende ging, sie waren 
faziell pradestiniert. Der Elbingeréder Komplex stellt einen spezialgefal- 
teten, von beiden Lingsseiten her iiberschobenen groBen Sattel in Mulden- 
stellung dar (Abb. 6). 


NW S0 
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Abb. 5. Der Elbingeréder Komplex in der Oberdevonzeit (Profilschema). 

S = Schalstein (tmo1), K = Keratophyr, M = Massenkalk (tmoz + to1), 

Fe = Stringocephalenerz (tmoz), Bd = Bandschiefer (~ tmo1) + Bt = Bunt- 

schiefer (~ tmoz). (Einstufung nach Reicustein 1951), H = Hiittenréder Schich- 
ten (~ tmoz —to1) (Einstufung nach Z6.LIcH 1939) 


Die Sieber Mulde (oder Wernigeréder Einheit) liegt nordwestlich 
der Blankenburger Faltenzone. In ihrem Bereich tritt hauptsachlich Kulm- 
grauwacke auf. Das Liegende, Kiesel- und Tonschiefer des Kulm, erscheint 
in mehreren steilen Spezialsitteln und zeigt einen intensiven Zusammen- 
schub an. Uberwiegend besteht NW-Vergenz. Bei Wernigerode und 
St. Andreasberg treten auch Schiefer- und Kalkserien des Obermittel- und 
Oberdevon zu Tage. Der NO-Teil der Zone der Sieber Mulde ist grofen- 
teils vom Brockenmassiv eingenommen. Auch der an die Sieber Mulde 
nordwestlich anschlieBende Aufbruch aus Hauptquarzit und Wissenbacher 
Schiefer, der schmale Lonauer Sattel, und der dann folgende Acker- 
Bruchbergzug sind durch den Brockengranit in zwei Teile zerlegt. 

Der Lonauer Sattel ist an seiner NW-Seite durch die Acker-Haupt- 
stérung gegen den quer durch den Harz verlaufenden Acker-Bruch- 
bergzug abgegrenzt. Unvermittelt und fremdartig wie bei Elbingerode 


| erscheint hier, inmitten normal ausgeprigter Gesteine, eine besondere 


lbin- | 


Fazieseinheit. Weife Quarzite, Glimmergrauwacken und bunte Schiefer 
mit Deckdiabasen bauen den Acker-Bruchbergzug auf. Das Hochdevon- 
Tiefkarbon erreicht in den Ackerschichten mit 500 m Grtlich eine grobe 
Machtigkeit, ahnlich wie in der Tanner Zone (dort bis zu 1000 m), wih- 
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rend es auberhalb der beiden Gesteinsziige nur wenig michtig ist. Wie 
die Tanner Schichten sind die Acker-Bruchbergschichten als Flyschserie 


in einem langen und + schmalen Becken zur Ablagerung gekommen | 


(Abb. 7). Beide Gesteinsziige sind nicht nur Einheiten des Harzes, sondern 
erstrecken sich weit dariiber hinaus bis ins Rheinische Schiefergebirge 
(Abb. 8). Im Acker-Bruchberg liegt eine Aufsattelung mit ficherférmig ge- 
stellten Spezialschuppen und -falten vor (Abb. 10, rechter Teil, u. Abb. 12, 
linker Teil). Die starren Ackergesteine sind durch Randstérungen im NW 
und im SO an den + plastischen Schichten ihrer Umgebung abgeschert. 


NNW : 
4  ¥ Elbingerdder Komplex - 
“aed Ff Braune Sumpf-Satte! Neuwerker .. . oy 








Hauptquarzit Za Wissenbacher Schiefer GB Diabas 
Keratophyr EASchalstein Massenkalk 
[) vorwiegend Oberdevon und Kulm .<:/ Alluvium  Randstorungen 


Abb. 6. Profil durch den éstlichen Teil des Elbingeréder Gebietes. Steile Uber- 
schiebung des Elbingeréder Massivs von S und von N 


Im SO, lings der Acker-Hauptstérung, erfolgte ein Riickstau der Schuppen 
des Acker-Bruchbergzuges an den ilteren Schichten des Lonauer Sattels, 
die dabei emporgepreBt und ebenfalls riickgefaltet wurden. Im NW ist 
die Ackerserie in sich verschuppt und findet an einem Oberdevonsattel ihr 
Ende. Der Acker-Bruchbergkomplex ist somit ein Sattel in Muldenstel- 
lung (ahnlich wie der Elbingeréder Komplex, doch als Bautyp anders be- 
schaffen als dieser, indem er sich gegeniiber der Umgebung steil heraus- 








~ 








bewegt, wahrend der Elbingeréder Komplex von den Rindern her steil | 


iiberschoben wird). 
Nordwestlich des Acker-Bruchbergzuges liegt das weite Gebiet der 


Clausthaler Faltenzone (oder Oberharzer Faltenzone i.e.S.). | 


Kulmschichten sind hier stark verbreitet. Devonische ragen sattelf6rmig 
heraus, so im Oberharzer Devonsattel (mit Kahlebergsandstein des Ober- 
ems und Unterem Mitteldevon), der im SW vom Schulenberger Erz- 


290 





tre 
Kuli 
Sehrefer 


Abb. 


ane! 





A 


gans 
und 
Der 





Wie 
serie 


men } 


dem 
virge 
 ge- 
phos 
NW 
hert. 


Iber- 


ypen 
tels, 
J ist 
| ihr 
stel- 
_be- 





) 











‘aus- 
steil | 
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Abb. 7. Entwicklung und Machtigkeitsverhaltnisse der hochdevonisch-tiefkarbo- 
nischen Schichten im Harz 
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Abb. 8. Acker-Kellerwaldzug und Tanne-Hundshiuser Zug 


gang abgeschnitten wird, ferner im Oberharzer Diabaszug (mit Mittel- 
und Oberdevon) und im Iberg-Sattel (mit tiefoberdevonischem Riffkalk). 
Der SO-Teil des Gebietes bis zur Linie Goslar—Bad Grund (Granetal- 
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Linie) zeigt nordwestvergente Isoklinalfaltung und -schuppung, die spe- 
ziell im Oberharzer Diabaszug ausgepriagt ist (Abb. 9). Auch im Gebiet 
des Iberges herrscht noch NW-Vergenz, es zeigt sich hier ein flacher Fal- 
tenbau im Kulm infolge des unterlagernden starren Riffkalkes. Der NW- 
Teil der Clausthaler Faltenzone zeigt normalen Faltenbau mit nach SO 
und nach NW einfallenden Faltenfliigeln (Abb. 10, linker Teil). 

Damit ist ein kurzer Uberblick iiber die einzelnen geologischen Ein- 
heiten des Harzes hinsichtlich ihres Gesteinsaufbaues, ihrer Entwicklung 
und ihrer Struktur gegeben. — 
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Abb. 9. Schuppenbau im Oberharzer Diabaszug nach Kocu 


Es erhebt sich nun die Frage, wie es zur Entstehung so verschieden- 
artiger geologischer Einheiten im Harzbau kam. Wie schon bemerkt, ist 
das Harzpalaozoikum durch einen starken horizontalen Fazieswechsel aus- 
gezeichnet, der besonders in den Formationen vom Obermitteldevon bis 
zum Kulm hervortritt. Eine geologische Einheit bildete sich im Harz- 
palaozoikum offenbar dort heraus, wo ein + einheitlicher Gesteinskomplex 
groB und machtig genug war und sich daher bei der Orogenese mecha- 
nisch + selbstaindig verhielt. Speziell stabile Gesteinskomplexe wie am 
Acker-Bruchberg, bei Elbingerode, bei Tanne und im Siidharz- und Selke- 
gebiet treten hervor, und zwischen ihnen verblieben mobile, michtige Be- 
reiche. Stabile und mobile Einheiten wurden bei der orogenen Kompres- 
sion miteinander verfaltet, aber infolge der Festigkeitsgegensitze durch 
Abscherungsflichen — die Randstérungen der Einheiten — getrennt. Die 
geologische Harzgliederung ist eine Einteilung des Gebirges nach gréBeren 
Gesteinseinheiten mit verschiedenem orogenem Reaktionsvermégen. Im 
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Bau des Harzes sind bewegungsférdernde und bewegungshemmende Teil- 
kérper zu unterscheiden. 

Wesentlich fiir die Auffassung iiber die geologischen Harzeinheiten ist 
nun, da sich verschiedene von ihnen palaogeographisch als Schwellen oder 
Becken andeuten. Kontur und Anordnung der Einheiten sind also weit- 
gehend vororogen und faziell bedingt. Das heiBt, die einzelnen Gesteins- 
komplexe waren schon vor der Hauptfaltung in der sudetischen Phase 
an Ort und Stelle vorhanden und sind bei der Faltung dann, je nach 
ihrer Festigkeit oder Plastizitit und ihrer Bewegbarkeit oder Verwur- 
zelung, auf die Nachbareinheiten iiberschoben oder von diesen iiber- 
schoben worden. Die Randstérungen der geologischen Einheiten haben 
sich besonders aus den primaéren Unstetigkeitsflichen zwischen den ver- 
schiedenartigen Gesteinsbereichen entwickelt. Die Randstérungen sind 
somit nur ausgestaltende Begleiterscheinungen bereits vorliegender Ge- 
steinskomplexe, und sie sind daher wie diese autochthon. Der gesamte 
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Abb. 10. Profil durch den Oberharz (NW-Teil bis zum Oberharzer Diabaszug 
nach F. Danucrin) 


Zonenbau des Harzes (Abb. 1) mit den verschiedenen Einheiten und Sté- 
rungen ist also bodenstindig. Die vorwiegend vertikal gerichteten Bewe- 
gungen herzynischer Schollen haben an den Grenzen der geologischen 
Haupteinheiten keine sehr bedeutenden Anderungen mehr hervorgerufen. 
Damit ist der Bau des Harzes in groBen Ziigen dargestellt und erscheint 
relativ einfach erklart. 

Demgegeniiber gibt es andere Vorstellungen iiber die Harztektonik, 
deren Kernpunkte hier auch genannt seien. Sie schreiben die wechselvolle 
Gesteinsverteilung im Harz nicht einer primiren, faziell bedingten Mate- 
rialverschiedenheit, sondern vielmehr bedeutenden horizontalen Massen- 
verschiebungen zu, durch die die verschiedenartigen Gesteinskomplexe 
nebeneinandergebracht worden waren. So nahm Kossmat 1927 in seiner 
Deckentheorie Schubbetriage bis zu 50 km an, wobei eine Unterharzdecke 
von SO her auf einen bodenstindigen Oberharz iiberfahren sei und die 
Unterharzdecke selbst noch von einer Stieger Decke iiberschoben worden 
ware. Durch spatere Denudation waren dann verschiedene Deckenteile 
— wie man die geologischen Einheiten dabei deutete — an der Tages- 
oberflache nebeneinander erschienen. So wurde die Elbingeréder Einheit 
als Fenster (Deckensattel) des Oberharzes in der Unterharzdecke auf- 
gefaBt, und im Acker-Bruchbergzug sah man die Stirn (eine Deckenmulde) 
der Unterharzdecke auf dem Oberharz (Abb. 11). Auch Daxucrin hatte 
friiher (1928) einen Deckenbau angenommen, wobei er aber nur einige km 
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weite Verfrachtungen kleinerer Massen fiir wahrscheinlich hielt (Abb. 11), 
wahrend er jetzt (1949) mit geringeren Bewegungsausmafen rechnet. 
Sraut hat 1952 die Harzer Deckentheorie erneut aufleben lassen, indem 
er den Tanner Zug und den Acker-Bruchbergzug als Abscherungsdecken 
ansieht, die vom Unterharz her zum Teil weit nach NW auf den Oberharz 
iiberschoben wurden. Im Gegensatz zu diesen Autoren hat SCHRIEL seit 
1927 Deckenbewegungen im Harz immer abgelehnt und ist fiir die Par- 
autochthonie der Harzeinheiten eingetreten. 


Abb. 11. A. Profilschema des Harzes nach der Auffassung von Kossmart. I. Ober- 
harz-Einheit. Ia = Schuppen und Falten des Nordwestharzes, Ib = Wernigeréder 
und Sieber Fenster, Ic = Elbingeréder Fenster, Id = Tanner Fenster. II Unter- 


harzdecke: Ila’ = Acker-Bruchberg-Ilsenburg-Quarzitzug (vielleicht besondere |’ 


Teildecke), Ila = Blankenburger Teildecke, IIb = Benneckensteiner Teildecke. 
III. Stieger Decke. — B. Profilschema im Sinne der Auffassung von Dauucriin 


1927. 1. Oberharz-Einheit (mit Fenster von Elbingerode), 2. Blankenburger Decke |- 


(= Blankenburger Teildecke des oberen Profils), 3. Tanner Grauwackenzone, 
4, Unterharzdecke (= Benneckensteiner Teildecke des oberen Profils), 5. Stieger 


Decke. 


Die letztgenannte Auffassung setzt sich heute mehr und mehr durch. 
Sie 1aBt sich auch genetisch begriinden, indém enge Beziehungen zwischen 
értlich entwickelten Faziesbereichen und an diese gebundene Faltungs- 
erscheinungen feststellbar sind. Vor allem aber ist die vororogene Anlage 
verschiedener Harzeinheiten im Raum ihres Vorkommens fiir ihre Auto- 
chthonie beweisend. Dariiber hinaus sprechen heute viele, besonders mecha- 
nische Griinde, auf die hier aber nicht naher eingegangen werden kann, 
gegen die Annahme von Fernbewegungen im Harz. Damit ergibt sich, 
daB die geologischen Harzeinheiten nicht durch Deckenschiibe an ihren 
Platz gelangt sind. Vielmehr haben sie der Faltungsbewegung den Ab- 
lauf vorgeschrieben, indem die Verformung sich dem vorliegenden Ge- 
steinsmaterial entsprechend vollzog. Der Harz ist infolge des 
starken seitlichen Fazieswechsels seiner Schichten 
ein disharmonisch gebautes bodenstindiges Falten- 
gebirge. Ein Profilschema durch den Mittelharz gibt die Lagerungs- 
und Bewegungsverhiltnisse der geologischen Einheiten wieder (Abb. 12). 


Das Harzvariszikum erscheint mit seinem wechselvollen Gesteinsaufbau | 
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W. Scuwan — Uber das Harzvariszikum 


11), } also komplizierter als es ist, wodurch es mehrfach zu Vorstellungen eines 
ret. } Deckenbaues gefiihrt hat. — 
lem Im Harz kénnen wir mit Danuicriin die drei GroBbereiche: Unterharz, 


ken | Mittelharz, Oberharz, unterscheiden. Jeder der drei GroBbereiche hat sich 
arz | erdgeschichtlich etwas anders entwickelt. Im Unterharz treten Gesteine 
seit algonkischen und altpalaozoischen Alters auf, im Mittelharz solche mitt- 
ar- | leren palaozoischen Alters und im Oberharz hauptsichlich jungpalaozoische 
Sedimente. Im Unterharz liegt der Faltenspiegel somit am héchsten, im 
Mittelharz nimmt er ein mittleres Niveau ein und im Oberharz die relativ 
‘0 niedrigste Héhenlage. Der Faltenspiegel der Dachfliche des Hauptquarzits 





Abb. 12. Tektonisches Profil durch den mittleren Harz (schematisch). 
— Bewegungsrichtungen bei der Faltung 
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sia Abb. 13. Dreifache Abstufung des Faltenspiegels im Harz, bezogen auf die 


Dachfliche des Hauptquarzits 


‘ch.{ liegt im Unterharz bei etwa + 600 m ii. NN, im Mittelharz bei + 0 m 
xen} «und im Oberharz bei etwa —700 m u. NN (Abb. 13). Der Faltenspiegel 


gs-| des Harzes ist also dreistufig. Das jeweilige Abfallen des Faltenspiegels 
age | von einem GroSbereich zum andern geht an den Hauptfaltungsstérungen 
ito- | im Harz vor sich. Die Grenze zwischen Unter- und Mittelharz ist durch 


ha-| die Tanner Hauptstérung und die Grenze zwischen Mittel- und Oberharz 
nn, } durch die Acker-Hauptstérung gegeben. Der Tanner Zug gehért demnach 
ich, |} noch zum Mittelharz und der Acker-Bruchbergzug noch zum Oberharz. 
ren} Wiéahrend sich, wie oben geschehen, einiges iiber die Entstehung der geo- 
Ab- | logischen Haupteinheiten aussagen laBt, liegen die Griinde fiir die Be- 
Se- | dingtheit der drei Grofsbereiche des Harzes noch keineswegs klar. Viel- 
es | leicht sind in den Grofbereichen verschiedenartige Konsolidationszonen 
en| in dem Sinne zu sehen, daf der Unterharz bereits durch iltere Gebirgs- 
n-| bildungen in kaledonischen oder bretonischen Phasen konsolidiert wurde 
gs- | und deren synorogene Auswirkungen auf den Mittelharz iibergriffen, wah- 
2). | rend der Oberharz von vorsudetischen Orogenesen fast nicht betroffen 
yau | wurde. Doch ist dies nur eine Deutungsméglichkeit. Weiteren Forschungen 
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Beitriige verschiedenen Inhalts 


mu es vorbehalten bleiben, sie zu bestitigen oder durch ein anderes Bild 
zu ersetzen. 

Trotz dauernder und recht intensiver Forschung hat die Harzgeologie 
immer wieder Umwege gehen miissen, die in der Schwierigkeit des Ob- 
jektes ihre Ursache haben. Die Fiille der Fragen ist heute kaum geringer 
geworden. Noch sind nicht alle Schichtensysteme sicher eingeordnet, die 
kleintektonische Forschung wird in stirkerem Mae einsetzen miissen, um 
den GroBbau genauer zu erkennen, und auch der Ablauf der magma- 
tischen Vorgiinge ist in mancher Hinsicht noch zu kliren. Vom Abschlub 
der geologischen Erforschung des Harzes sind wir jedenfalls noch weit 
entfernt. So ist der Harz, wie Gatuwirtz kiirzlich hervorhob, die beste 
Schule fiir den Geologen zu nennen, um Beobachtung und Theorie sauber 
trennen zu lernen, und er wird dies auch noch lange Zeit*bleiben. 
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DIE STRUKTUREN DES PFALZER SATTELS 
Vortrag in Mainz 1955, gehalten von HerMANN Hapsicut, Wintershall AG., Bruchsal 
Mit 1 Abbildung 
Zusammenfassung 


Ausgehend von einer regionalen Kartierung des Pfalzer Sattels kann gesagt 
werden, da die tektonischen Einheiten des Pfalzer Sattels aus eruptivgebun- 
denen Pseudostrukturen geringen Tiefganges und tiefgreifenden echten Sattel- 
und Aufwélbungsstrukturen bestehen. Diese lagern sich gesetzmabig abwech- 
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HERMANN Haspicut — Die Strukturen des Pfilzer Sattels 


selnd zu mehreren weit durchzuverfolgenden Strukturachsen zusammen, die von 
SW nach NE auseinanderstreben. Diese Hauptstrukturen werden von mehreren 
Bruchsystemen gekreuzt, von denen die NE-gerichteten streichenden Stérungs- 
zonen alter sind als die sie schneidenden NW—SE-Stérungen. 

An die echten Faltungsstrukturen sind auch im wesentlichen die Asphalt- 
spuren gebunden, die sich zusammen mit Salzwasser- und Gasaustritten auf den 
NW-Pfalzer Sattel zu konzentrieren scheinen. 

Die recht merklichen Olspuren von Frankenholz im Saargebiet lassen es nicht 
aussichtslos erscheinen, auch an anderen Stellen des Pfalzer Sattels weitere Vor- 
kommen anzutreffen. 


Einleitung 


Vom Saargebiet heriiberstreichend erstreckt sich der Pfilzer Sattel von 
Siidwesten nach Nordosten bis in das Rheinhessische Tertiirgebiet. Er 
bildet eine aus verschiedenen Kuppeln und Sitteln bestehende groBe Auf- 
wolbung von oberkarbonischen und unterrotliegenden Ablagerungen, in 
die sich zusiitzlich verschiedene Eruptivgesteinsstécke und Lager einschal- 
ten. Die Haupteckpfeiler bilden im NE das Kreuznacher Quarzporphyr- 
massiv, im SE das Kirchheimbolander-Donnersbergmassiv und im siid- 
westlichen Teil die Porphyrstécke des Herrmannsberges und Kénigs- 
berges. 

Der Pfalzer Sattel wird im NW durch die Nahemulde mit ihren Grenz- 
lagereruptivgesteinen und oberrotliegenden Sedimenten und im SE durch 
die Buntsandsteinstufen des Pfilzer Waldes begrenzt. 

Die von der Wintershall AG.') im Rahmen der strukturellen Erschlie- 
Bung des Nahegebietes durchgefiihrte Kartierung umfaBte den Raum 
Kusel — Sobernheim — Kreuznach — Kirchheimbolanden — Rockenhau- 
sen — Otterberg. Die Auswertung der tektonischen Elemente dieser Un- 
tersuchung ergab als Ergebnis eine Reihe von Sattel und Mulden, die 
den strukturellen Aufbau des Pfilzer Sattels bestimmen. Obgleich schon 
friiher von O.M. Reis und L.v. Ammon die Eruptivkuppeln eingehend 
untersucht worden waren, ergaben sich iiberraschende Zusammenhiinge 
einzelner Strukturteile, die im folgenden behandelt werden sollen. 


Die Strukturen 


A. Strukturelemente 

l. Die NW-Pfialzer Sattellinie: Potzbergkuppel, Nord-Potz- 
bergsattel, Offenbacher Schollensystem, Lauterecker Schollensystem, Mei- 
senheim-Rehborner Aufwélbung, Waldbéckelheimer Aufwoélbung. 

Die fast N—S-gerichtete Achse der Potzbergkugel setzt sich in den 
nérdlichen Potzbergsattel fort. Sie legt sich halbkreisf6rmig vor die Herr- 
mannsberger Kuppel. Aus ihr entwickelt sich das schwach aufgewélbte 
aber tektonisch stark zerbrochene Offenbacher—Lauterecker Schollen- 
system. Dieses geht dann in die Meisenheimer—Rehborner Aufwélbung 
iiber, die ihr Maximum bei Rehborn besitzt. Nach Norden schlieBt sich 
endlich noch die Waldbéckelheimer Aufwélbung an. 


1) Fir die Erlaubnis zur Veroffentlichung dieser Arbeit méchte der Verf. der 
Wintershall AG. herzlichen Dank sagen. 
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Charakteristisch fiir diese eben genannten Strukturen ist das Fehlen 
saurer Eruptivgesteine. Das gilt insbesondere auch fiir die Potzbergkuppel. 
Basische Eruptivgesteine sind auf der ganzen Linie méglich und meist auf 
einzelne Lager beschrankt. Fiir die Nord-Potzberg-Sattelung ist das Auf- 
treten von Eruptivgesteinsgingen auf Stérungskliiften charakteristisch. 

2. Die Sidwestpfailzer Eruptivkuppeln: Herrmannsberg, 
K6nigsberg und Potschberg. 

Ostlich und siidéstlich der eben genannten Strukturlinie legen sich eine 
Reihe von Kuppeln, die fast ausschlieSlich an Eruptivgesteine gebunden 
sind. So enthalt die Kénigsberg-Kuppel einen sauren Porphyritkern, wiih- 
rend der Herrmannsberg mit einem basischen Kern und einer sauren por- 
phyritischen Ummantelung in Erscheinung tritt. Dagegen baut sich der 
Potschberg aus einer Folge verschiedener basischer Eruptivgesteinslager 
mit zwischengeschalteten Sedimenten auf. 

Diese drei Kuppeln sind typische, an Eruptivgesteine gebundene Struk- 
turen, die sich scharf von den vorhergenannten Aufwélbungen der NW- 
Pfilzer Sattellinie unterscheiden. 

Herrmannsberg, Kénigsberg und auch die Potzbergkuppel weisen gutes 
umlaufendes Streichen der Sedimente auf und sind alle drei asymmetrisch 
gebaut. Einem vollstindig und gut ausgebildeten NW-, N- und NE-Fliigel 
steht ein reduzierter, von gréBeren Stérungen betroffener S- und SE-Fliigel 
gegeniiber. 

38. Die Nordpfialzer Eruptivkuppeln: Obermoscheler Kup- 
pel, Bauwald, Lemberg-Kuppel und das Kreuznacher Quarzporphyrmassiv. 

Eine fast analoge Anordnung von Kuppeln und Eruptivgesteinsstécken 
findet sich auch im nérdlichen Teil des Pfilzer Sattels. Zu diesen gehért 
wahrscheinlich auch die Obermoscheler Kuppel. Sie ist eine der Struk- 
turen, bei denen die Existenz eines Eruptivkernes fraglich ist. Er kann 
einerseits vermutet werden wegen der hydrothermalen Erzlagerstitten 
(Zinnober), andererseits ergaben seismische Messungen Hinweise fiir die 
Existenz eines Eruptivkérpers in der Tiefe. Auch die Obermoscheler Kup- 
pel weist umlaufendes Streichen und mit ihrem steil nach SE einfallenden 
Fliigel einen asymmetrischen Bau auf. 

Als einzige Muldenstruktur liegt der Bauwald mit seinem nérdlichen 


Aufschleppungsgiirtel zwischen Obermoscheler Kuppel, Rehborner Aufwél- 


bung und der Lemberg-Kuppel. 

Die Lemberg-Kuppel besitzt wieder einen Porphyritkern und weist 
typische Merkmale einer eruptivgebundenen Struktur auf, die sich in den 
steil aufgerichteten Sedimenten und den radialen Stérungen auf ern. 

Eng an den Lembergporphyrit schlieBt sich der Kreuznacher Quarz- 
porphyr an. Auf seiner Siidflanke befindet sich ein stei]l unter den Quarz- 
porphyr einfallender Sedimentgiirtel (Altenbamberg—Fiirfeld), der Reste 
des Unterrotliegenden bis zum Grenzlager enthiit. ; 

4. Die Zentralpfalzer Sattellinie: NuBbacher Kuppel, Stahl- 
bergaufwélbung, Gaugrehweiler Sattel, Niederhiuser Sattel und Wons- 
heimer Sattel. 

Mit der NuSbacher Kuppel setzt im Kern des Pfilzer Sattels eine neue 
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HERMANN Hasicut — Die Strukturen des Pfilzer Sattels 


groBe Strukturlinie ein, die sich in NO-Richtung iiber die Stahlbergauf- 
wiélbung in den Gaugrehweiler Sattel fortsetzt. Letzterer wird durch Sti- 
rungen mehrfach verworfen. An diese Strukturen schlieBen sich die Nieder- 
hiuser Aufwélbung und der Wonsheimer Sattel an, der dann unter den 
Tertiir des Mainzer Beckens verschwindet. 

Bezeichnend fiir einen Teil dieser Strukturen ist die Ausbildung einer 
Asymmetrie infolge Reduzierung des SW-Fliigels durch antithetische 
Heraushebung an NW-gerichteten Stérungen (NuBbacher Kuppel, Nieder- 
haiuser Aufwélbung). 

Basische Eruptivgesteine kénnen sich in die Flanken simtlicher Struk- 
turen dieser Linie einschalten. 

5. Die Siidostpfalzer Sattellinie: Frankelbacher Kuppel, 
Schallodenbacher Sattel, Verbiegungen am Felsberger Hof und der Nie- 
derwiesener Sattel. 

Der Struktur des Potsch- und K6nigsberges lagert sich nach Siidosten 
eine tektonisch stark zerrissene Scholle vor, in der sich die Frankelbacher 
Kuppel abzeichnet. Diese setzt, von Stérungen unterbrochen, iiber den 
Schallodenbacher Sattel in die ,,Felsberger Hof“-Scholle fort, wo sich eine 
Reihe von Verbiegungen in Sitteln und Mulden nachweisen lassen. Bei 
Niederwiesen entwickelt sich aus diesen angedeuteten Strukturen wieder 
eine kriftige Sattelzone, die sich nach Nordosten in den Alzeyer Horst 
fortzusetzen scheint. Mit Ausnahme des Niederwiesener und Schalloden- 
bacher Sattels scheinen Eruptivgesteine in diesen Strukturen zu fehlen. 

6. Die Sidostpfilzer Eruptivkuppeln: Kirchheimbolander 
und Donnersbergkuppel. 

Den siidéstlichsten AbschluB des Pfilzer Sattels bilden die zwei Eruptiv- 
kuppeln des Donnersberges und die des Kirchheimbolander Massives. Es 
ist nicht ausgeschlossen, dafs sich die Strukturachsen nach Nordosten in 
den Hillesheimer Horst fortsetzen. Wahrend der Felsitporphyr des Don- 
nersberges nach NW von einer steilgestellten Sedimentzone flankiert wird, 
liegt diese beim Kirchheimbolander Massiv auf der Siidflanke. 


B. Vergleich verschiedener Strukturtypen 


Die Kenntnis der durch Oberflaichengeologie festgelegten Strukturen 
erfuhr neuerdings durch seismische und gravimetrische Untersuchungen 
eine weitgehende Bestitigung und Erweiterung. Soweit die Auswertung 
dieser Arbeiten schon einen Schlu® zulassen, kann der Beweis erbracht 
werden, das es zwei Arten von Strukturen gibt. Den echten tiefgreifenden 
Aufwilbungs- und Sattelstrukturen stehen die Pseudostrukturen der erup- 
tivgebundenen Kuppeln gegeniiber. Das bedeutet, daB alle Strukturen der 
Verlangerung der noérdlichen Potzbergsattelung einschlieSlich derselben 
und der Potzbergkuppel Faltungsstrukturen sind. Faltungsstrukturen sind 
auch die Zentralpfalzer und SE-Pfalzer Sattellinie. Die Kuppeln des Herr- 
mannsberges, des Kénigsberges, des Lemberges und wahrscheinlich auch 
die der Obermoscheler Kuppel und der anderen Eruptivkuppeln (Don- 
nersberg) zeigen dagegen nur im oberflichengeologischen Bild einen 
iuBerst gestérten Aufbau. In gréBerer Tiefe ist jedoch seismisch von einer 
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Aufwélbung nichts mehr zu erkennen, wie dies bei den echten Strukturen 
der Fall ist. 


Die Hauptstérungen 


1. Streichende NE-gerichtete Stérungen und Uber- 

schiebungen ; 

Als alteste Stérungen, die unmittelbar mit der Auffaltung des Pfalzer 
Sattels in Zusammenhang gebracht werden kénnen, spielen die steil nach 
SE und auch nach NW einfallenden Sedimentzonen eine nicht unbedeu- 
tende Rolle. Sie sind am besten auf der SE-Flanke des Pfilzer Sattels, 
besonders im Vorgebiet des Potzberges, ausgebildet (Potzbergvorzone). 
Diese Zone kann als Fortsetzung der Saarbriicker Hauptiiberschiebung an- 
gesehen werden. Der Uberschiebungscharakter ]aBt sich auf der Linie 
Waldmohr—Nanzdiezweiler—-Niedermohr in abnehmender Weise beob- 
achten. So liegen bei Waldmohr untere Kuseler Schichten und bei Nanz- 
diezweiler untere Tholeyer Schichten auf dem Grenzlager. Im Bereich der 
Potzbergvorzone hat diese Uberschiebungstendenz nur noch anschiebenden 
Charakter. Im weiteren Verlauf nach NE treten die Uberschiebungen mehr 
und mehr zuriick und werden nunmehr durch die steil nach SE einfallen- 
den Sedimentzonen ersetzt. 

Als Fortsetzung kann die sehr breite, zwischen Potschberg und Frankel- 
bacher Kuppel verlaufende, steilgestellte Zone angesehen werden, diese 
verlauft von Kollweiler auf Kreimbach zu. Wahrscheinlich besteht eine 
Verbindung zu den steil gestellten Sedimenten der Linie Gehrweiler— 
Gundersweiler—Imsweiler—Rockenhausen. 

Eine weniger steile, aber doch gut ausgeprigte, nach NW einfallende 
Zone liegt auf dem NW-Fliigel des Pfalzer Sattels im Bereich Nieder- 
alben — Kirrweiler —Grumbach—Cappeln — Lillbach. Diese Zone wird 
durch groBe NW-Stérungen mehrfach verworfen und verlaiuft nach der 
groBen Hundsbach-Léllbach-Stérung in einer groben Abschiebungsstérung 
weiter nach Nordosten. Eine Fortsetzung dieser streichenden Stérung in 
den NW- und N-Abfall der Waldbéckelheimer Kuppel erscheint nicht aus- 
geschlossen. 

Bei Niederalben und Kirrweiler scheint das Grenzlager auf unterrot- 
liegende Bausandsteinserie bzw. auf Tholeyer Schichten aufgeschoben zu 
sein. Damit ergibt sich ein ahnlicher Bau, wie er innerhalb der Potzberg- 
vorzone zwischen Niedermohr und Albersbach in Erscheinung tritt. In 
beiden Fallen gewinnen die Zonen der Tholeyer und oberen Lebacher 
Schichten von SW nach NE zunehmend im Profil an Vollstandigkeit. 

Es ist nicht ausgeschlossen, daB auch der Siidrand des Kreuznacher 
Quarzporphyrmassives auf Oberrotliegendes aufgeschoben ist. Denn in 
dem nur wenige 100 m breiten Sedimentgiirtel zwischen Altenbamberg 
und Fiirfeld l4Bt sich, wenn auch nur in Resten, Grenzlager, Tholeyer 
Schichten, vermutlich auch Alsenzer Rotzone und Feinstkonglomerat nach- 
weisen. Der gesamte Streifen fillt steil unter den Quarzporphyr ein. Bei 
Neubamberg liegt Quarzporphyr auf Oberrotliegendem. 
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HERMANN Hagicut — Die Strukturen des Pfilzer Sattels 


Steil nach SE fallt auch der SE-Fliigel der Obermoscheler Kuppel ein. 
Auch hier scheint eine Anschiebung vorzuliegen, die zu dem asymmetri- 
schen Bau der Kuppel gefiihrt hat. 

Die am SE-Rand der Kénigsberger Kuppel aufgeschleppten und steil 
gestellten Sedimente haben wahrscheinlich mit der Potzbergvorgrenze 
nichts zu tun. Sie entsprechen den steil aufgerichteten Sedimenten am 
nordlichen Donnersberg, der siidlichen Kirchheimbolander Kuppel, dem 
Lemberg und der Siidrandzone des Kreuznacher Quarzporphyrmassives. 
Sie sind das Produkt einer aktiven Aufschleppung durch die sauren Erup- 
tivgesteine. 


2. NW-gerichtete Stérungen 

Die Strukturen des Pfilzer Sattels und damit auch die eben genannten 
streichenden Stérungszonen werden von einer groBen Zahl haufig antithe- 
tischer NW-Stérungen geschnitten. Diese fiihren zu einem regelrechten 
System von Schollen mit Griben und Horsten, wie sie besonders fiir den 
Raum Kreuznach—Winnweiler am Wonsheimer und Niederwiesener Sattel 
in Erscheinung treten. 

Als besonders auffillige Stérungen, die in nordwestlicher Richtung den 
Pfalzer Sattel schneiden, seien die Odernheim-Heimelbachtal-Stérung, die 
Hundsbach-Léllbach-Stérung, die Hoppstitten-Perlekopf-Stérung und die 
groBe Nord-Potzberg-Stérung genannt. In ihrem Gefolge treten noch eine 

eihe weiterer Parallelstérungen auf, auf deren Wiedergabe hier ver- 
zichtet werden muB. 

Auf dem SE-Fliigel des Pfalzer Sattels seien die groBen NW-Stérungen 
der Frankelbacher Scholle erwaihnt. Bemerkenswert an diesen Stérungen 
ist, daB, je weiter sie sich vom Sattelzentrum entfernen, die Sprung- 
betrige immer gréBer werden. Wir haben es mit mehr oder weniger 
starken Kippungen verschiedener Schollen zu tun. Ahnliche Schollenkip- 
pungen finden sich in ausgepragter Weise auch am Potzberg, Herrmanns- 
berg, Kénigsberg und dem Offenbacher—Lauterecker Schollensystem. 

Auch in den iibrigen Teilen des Pfalzer Sattels sind NW-Stérungen von 
betrichtlichem AusmaB nachzuweisen, so bei Heiligenmoschel, Winnweiler, 
Stahlberg u. a. Orten. 

Ein groBer Teil dieser Stérungen weist antithetischen Charakter auf, 
der wie bei der NuBbacher Kuppel und der Niederhaiuser Aufwélbung 
zur Heraushebung ganzer Strukturteile fiihren kann. 


3. Radialstérungen 
Im Bereich der Kuppeln des Potzberges und der Obermoscheler Kuppel so- 


wie den ausgesprochenen Eruptivkuppeln des Herrmannsberges, Kénigsber- 
ges und Lemberges treten radiale Stérungen haufig in den Vordergrund. 


Die Beziehungen der Solwasseraustritte und 
Asphaltspuren zu den Strukturen 


Nachdem nunmehr die strukturellen Verhiltnisse innerhalb des Pfalzer 
Sattels eine weitgehende Klarung erfahren haben, sei es gestattet, kurz 
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das Verhalten dieser zu den schon linger bekanntgewordenen Asphalt- 
spuren, Solwasseraustritten und Gasaustritten einzugehen (ARNDT, REIs, 
ScuwaGER 1918/19, O. M. Rets 1916/17). Die eigenen Untersuchungen ha- 
ben die Reisschen zum gréBten Teil bestitigt. AuBerdem konnten eine 
Reihe neuer Asphaltspuren nachgewiesen werden. 

Die Solwasservorkommen Odernheim, Sobernheim, Meisen- 
heim, Medard, Hausweiler, Obereisenbach und Diedenkopf liegen alle im 
Bereich der Nord-Potzberg-Sattelung, dem Offenbach—Lauterecker Schol- 
lensystem und der Meisenheim—Rehborner Aufwiélbung, also der NW- 
Pfilzer Sattellinie. Von Odernheim nehmen sie iiber Oberhausen (Nahe), 
Niederhausen und Miinster am Stein Verbindung mit den Vorkommen 
von Kreuznach auf. Im gesamten iibrigen Gebiet des Pfalzer Sattels sind 
bisher keine Salzwasseraustritte bekanntgeworden. Entscheidend erscheint 
hier einzig und allein die Ansammelung der Austritte an eine der echten 
tiefgreifenden Strukturen zu sein, wie sie die nordwestliche Pfilzer Sattel- 
linie darstellt. Mit dieser Tatsache stehen auch die Methangasvorkommen 
von Medard und die Schwefelwasserstoffaustritte von Grumbach in einem 
unmittelbaren Zusammenhang. Eventuell miissen nunmehr auch die Me- 
thanvorkommen in den Quellgasen von Bad Miinster am Stein und Kreuz- 
nach unter neuen Gesichtspunkten betrachtet werden. Hinzu kommt als 
nichster wichtiger Punkt die auffillige Hiufung der Asphaltspuren gerade 
an die NW-Pfalzer Strukturlinie. 

Im Gegensatz zu den Solwasseraustritten weisen die Asphalt- 
spuren ein etwas gréBeres Verbreiterungsgebiet auf. Sie konzentrieren 
sich im Bereich des Offenbach—Lauterecker Schollensystems, an den Aus- 
bissen der Nordflanke der Kénigsberger Kuppel und im Gebiet des Mei- 
senheim—Rehborner Sattels. 

Mit Ausnahme der Asphaltspuren im Bereich der Obermoscheler Kuppel 
sind die weiteren Vorkommen durchweg an die echten Faltungsstruktur- 
linien gebunden. So finden sie sich auf dem SW-Fliigel der Nuf bacher 
Kuppel, sie erscheinen auch in der Stahlbergaufwélbung und setzen sich 
in den Wonsheimer Sattel fort (Mérsfeld, Wirterborn). Auch in der weiter 
siidéstlich liegenden Struktur des Niederwiesener Sattels konnten am 
Schniftenberger Hof, Spitzenberg und Schneeberger Hof Asphaltspuren 
nachgewiesen werden. 

Die Spuren von Rockenhausen und Imsweiler diirften sowohl mit denen 
des Stahlberges als auch mit denen von Niederwiesen in Zusammenhang 
stehen. 

Aus der Anordnung der Asphaltspuren ergibt sich folgendes Bild: Die 
Asphaltspuren scheinen an bestimmte Strukturen gebunden zu sein. Als 
merkliche Anreicherungszone fillt die NW-Pfalzer Sattellinie ins Auge. 
Auch die iibrigen Strukturen, mit Ausnahme der Obermoscheler Kuppel, 
die Asphaltspuren aufweisen, scheinen dem gleichen tiefgreifenden echten 
Strukturtyp anzugehéren; jedoch nimmt von NW nach SE die Zahl der 
nachweisbaren Spuren ab. 

Das fast vollige Fehlen von Asphaltspuren in den Eruptivkuppeln 
kénnte folgende Ursachen haben: a) Die Wanderung der Bitumina in 
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Faltungsachsen war mehr oder weniger abgeschlossen, ehe die Eruptiv- 


°T | stécke sich bildeten. b) Die Tatsache, da nur der Oberbau der Eruptiv- 

kuppeln gewélbt ist, erlaubt im tieferen Stockwerk dem Bitumen auch 
In nach der Faltung noch eine Wanderung in den Bereich der eigentlichen 
in 


Faltungsachsen. 
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TRANSGRESSIONEN IM MALM 
DER PORTUGIESISCHEN ESTREMADURA 


Von G, OERTEL 


Mit 8 Abbildungen, davon Abbildung 3 auf Texttafel 5 


Zusammenfassung 


In einem relativ kleinen Sedimentationsbecken liegen Schichten des Jura, der 
Kreide und des Tertiir iiber einem Untergrund von spezifisch leichtem und me- 
chanisch mobilem Salzton. In der Nahe von Diapiren transgredieren unterstes 
Oxford, unterstes Kimmeridge und nicht naher bestimmtes tieferes Kimmeridge, 
zum Teil unter erheblicher Winkeldiskordanz. In Ubereinstimmung mit STILLe 
werden diese Transgressionen als unabhingig von weltweiten Phasen angesehen. 


Am Westrand des kristallinen Blocks der iberischen Meseta findet sich 
eine michtige Serie von mesozoischen Gesteinen, die einen erheblichen 
Teil des Untergrundes von Portugal ausmacht (s. Abb. 1). 

Das unterste Glied dieser Serie ist die sogenannte Dagorda-Formation, 
die ungefihr der oberen Trias entsprechen mag, ohne da man sie nach 
unten oder oben, in den Lias hinein, scharf begrenzen kénnte. Diese 
Dagorda-Formation ist ein roter Ton mit viél Salz, Gips und einigen, meist 
diinnen Dolomitbanken zwischen Torres Vedras (30 km Luftlinie N Lissa- 
bon) und dem Rio Mondego, wo er zwischen Coimbra und Figueira da 
Foz von E nach W durch den Streifen von Mesozoikum schneidet. Die 
Machtigkeit dieses Salztones ist nicht bekannt. 

Vom unteren Sinemurien bis zur oberen Kreide ist dann ein einiger- 
mafen vollstindiges Profil des Mesozoikum vorhanden. Sehr schnelle late- 
rale Fazieswechsel, eine recht starke Zerbrechung in Schollen und im 
oberen Malm und der unteren Kreide die Fossilarmut machen allerdings 


vielfach groBe Schwierigkeiten bei der genaueren stratigraphischen Da- | 
| ist d 


tierung. 


Der starke Fazieswechsel kann verstanden werden, wenn man die ge- | 
ringe Entfernung des festen Landes wahrend der Ablagerung aller dieser | 
Sedimente bedenkt (im oberen Malm und der unteren Kreide haben wir | 


es wahrscheinlich iiberhaupt mit SiiSwassersedimenten zu tun). Es kommt 
aber noch ein wesentlicher Faktor hinzu: Der Salzton wurde schon nach 
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geringer Uberlagerung mit jiingeren Sedimenten tektonisch so mobil, da8 
sehr geringe tektonische regionale Beanspruchungen zusammen mit ver- 
schiedener Dicke der Uberlagerung und also verschiedener statischer Be- 
lastung bald diapirische Bewegungen in ihm auslésten. Schon im Dogger 
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Abb. 1. Schematische Strukturkarte der Iberischen Halbinsel (nach M. Gicnoux, 
1943) mit der Lage des Mesozoikum der Estremadura und von Torres Vedras. 


ist die Machtigkeit in der Nahe der diapirischen Zentren stark verringert 
(an einer Stelle auf 10% der Michtigkeit in etwa 10 km Entfernung). 

Der Aufstieg der Diapire setzte sich, wenigstens stellenweise, fort bis 
mindestens ins jiingere Tertiir. Dies konnte an der Kippung der jung- 
tertidren (nicht weiter datierbaren) Fiillung einer Karsthéhle am Rande 
eines Diapirs abgelesen werden. Die starksten Aufwartsbewegungen fallen 


305 


Beitrige verschiedenen Inhalts 





e 
Alcoboca 
S.Moartinho 





. CALDAS DARAINHA 


zs ms ‘ 
~ Sere dEIre)...° Obidos " 
= he 9. Police Rio Major 





Alenquer 
td 


a 














LEG CENT DUE: 


Antiklingle 





Diopir 


| ss Geologische Korte 


Abb. 2. Diapire in der portugiesischen Estremadura. 








aber wahrscheinlich in die Zeit vom Ende der Kreide bis ins Alttertiir. 
(In dieselbe Zeit fillt ein ausgiebiger Plutonismus und Vulkanismus, des- 
sen Schwerpunkt siidlich des betrachteten Gebietes, zwischen Lissabon | 
und Torres Vedras, liegt.) 

Das Gebiet ist noch sehr unvollstandig untersucht, und deshalb soll t 
diese Notiz nicht etwa seinen tektonischen und stratigraphischen Aufbau |) 
schildern, sondern nur den Ausdruck einiger heftigerer relativer Aufwiirts- | 
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G. OERTEL — Transgressionen im Malm 


' bewegungen an den Diapirrandern, namlich einige Fille von Transgres- 
sionen. 


l. Transgression des untersten Oxford 


Zwei gréBere Diapire, der Bolhos- und der Obidos-Diapir, sind durch 
einen schmalen, langgestreckten Diapirzug, den Serra-d’E]l-rei-Diapir, ver- 
bunden (s. Abb.2 und 3). Der trapezférmige Block zwischen den drei 
Diapiren ist gekippt und zeigt so vom Serra-d’El-rei-Diapir nach SE alle 
Schichten vom Mittleren Lias bis zum Portland. Die Serie bis zum oberen 
Callovien an der Obergrenze des Dogger ist normal. 


Abb. 4. Kalkkonglomerat des Untersten Unteroxford. Am Bolhos-Diapir. 


Das untere Callovien ist reich an Ammoniten: 

Oppelia sp. Peltoceras sp. 

Harpoceras sp. _— Reineckia sp. 

Hecticoceras sp. Perisphinctes sp. 

Aspidoceras sp. Cadoceras sp. 

Kepplerites sp. 
Das obere Callovien ist frei von charakteristischen Fossilien. Dariiber 
| liegt das unterste Unteroxford mit einer Diskordanz. In der Nihe des 
Obidos-Diapirs unterdriickt sie das obere Callovien und einen Teil des 
' unteren Callovien. In der Nahe des Bolhos-Diapirs sind keine Anzeichen 
von Erosion von Doggerschichten unmittelbar sichtbar, jedoch mittelbar 
' abzulesen am Inhalt grober Konglomerate (s. Abb. 4). Sie enthalten Kalk- 
| gerdlle, die nur aus dem Dogger und Lias stammen kénnen, auBerdem 
| Quarzit- und Quarzgerélle. Die GerdllgréBe nimmt innerhalb weniger 


307 











Beitrage verschiedenen Inhalts : 
Zehner von Metern rapid nach NE, also weg vom Bolhos-Diapir, ab. 
Diese Gerdllhorizonte wechsellagern mit Sandsteinen und Tonen. In bei- + 
den sind kleine Quarzbipyramiden auBerordentlich haufig, wie sie in der 
Estremadura in solcher Menge nur in der Dagorda-Formation und ihren 
unmittelbaren Umlagerungsprodukten vorkommen. Der Inhalt des unter- 
sten Unteroxford zeigt also, da es iiber eine Schichtserie transgrediert | 
haben muB, die bis hinunter zu der Dagorda-Formation reichte. Nach NE 
zu gehen die Konglomerate in Sandsteine, die Sandsteine in Tone, Mergel 
und Kalke iiber. Erst ganz nahe am Obidos-Diapir wird die Fazies wieder } 
etwas klastischer. 

Das Profil Abb. 5 zeigt, wie die Diskordanz heute aussieht und wie sie 
ausgesehen haben mu, bevor jiingere diapirische Aufstiegsbewegungen 
gerade den entscheidenden Teil des Blocks mit winkeldiskordanter Lage- 
rung abgerissen und an die damalige Oberfliche getragen haben. Gliick- 
licherweise blieb in den Konglomeraten ein Zeuge dieser Vorginge zuriick. 
Die schnelle Abnahme der GerdllgréBbe zeigt auBerdem, daB die Stelle mit 
Winkeldiskordanz nicht viel weiter entfernt gelegen haben kann, als aut 
dem Profil angegeben. Die heutige Form des Diapirs (s. Abb. 3) laBt auch 
kaum Raum fiir eine geringere Aufkippung der Schichten, wenn sie alle 
an die Oberflache der Unteroxfordzeit gereicht haben sollen. 

Das unterste Unteroxford (die Einteilung des Unteroxford ist willkiir- 
lich und hat nur lokale Bedeutung) ist in sich selbst nicht gut datierbar, 
da die in ihm gefundenen Fossilien reine Faziesformen sind, die alle im 
Kimmeridge wieder vorkommen, ebenfalls oberhalb einer oder mehrerer 
Transgressionen. Sie sind 





Nerinea sp. Lima sp. 

Naticopsis sp. Cyprina sp. 

Ostrea sp. Unicardium sp. 

Alectryonia sp. Mytilus sp. 

Pinna sp. Modiola sp. } 
Trichites sp. _ Perna sp. 

Perna polita Sharpe Corbula sp. 

Pecten sp. Terebratula sp. 

Pecten (Camptonectes) sp. Rhynchonella sp. 


Mit Hilfe einer eingehenden MeBtischaufnahme, in der Bank fiir Bank 
eingemessen wurde, konnte jedoch die einwandfrei konkordante Uber- , 
lagerung des untersten durch das mittlere Unteroxford bewiesen werden. 
Dieses besteht aus bald mehr, bald weniger mergeligen, oft oolithischen 
Kalken und enthalt auBer den im untersten Unteroxford vorkommenden 
die folgenden Fossilien: 


Perisphinctes cf. pseudolictor Choff. 
Perisphinctes cf. colubrinus Rein. 
Perisphinctes sp. (retracostatus-Gruppe) 
Gryphaea sp. 

Astarte sp. 

Lucina sp. 
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Diceras sp. 

Trigonia muricata-lusitanica Goldf.-Sharpe 
Pholadomya hortulana Ag. 

Homomya sp. 

Thracia sp. 

Cypricardia sp. 

Unio sp. 

Rhabdocidaris orbignyana Desor 


Dariiber folgt die vollstindige Serie des Malm bis zum Portland, hier 
ohne weitere Transgressionen. 


2. Transgression des untersten Kimmeridge 


Diese Transgression ist in der Estremadura an vielen, aber durchaus nicht 
an allen Stellen vorhanden. Auch sie scheint an die Nahe von Diapiren 
gebunden zu sein. Besonders typisch ist sie rings um den Vimeiro-Diapir 
(zuerst von Prof. Dr. WoLtFGANG Scuott beobachtet, s. Abb. 2 und 6). 
Dort liegt die Basis des Kimmeridge auf den (hier fast fossilfreien) Kalken 
des unteren Unteroxford. Durch diesen Mangel an Fossilien ]aBt sich der 
Zeitraum der Schichtliicke unter der Transgression nicht genau festlegen. 
Die Liicke umfaBt aber das Oberoxford und mindestens einen Teil des 
Unteroxford. 

Innerhalb des Kimmeridge ist nur ein Horizont gut mit Fossilien datier- 
bar. Das sind die alternicosta-Schichten von P. CHorrat, genannt nach der 
Lima alternicosta Buv. Diese Schichten sind die untersten 60—80 m des 
Kimmeridge, sind jedoch nur fossilfiihrend und identifizierbar, wo sie in 
mergeliger oder kalkoolithischer Fazies erscheinen. 

Im oberen Kimmeridge lat sich manchmal noch ein Leithorizont mit 
dichtgepackten Perna rugosa Muenst. erkennen. Dieser Horizont, manch- 
mal in zwei bis vier bis zu 50 m auseinanderliegende Einzelbinke ge- 
spalten, liegt 60—80 m unter der selbst nicht sehr gut festgelegten Grenze 
zum Portland. Es besteht der starke Verdacht, daf} der Perna-Horizont, 
wie er genannt wurde, alles andere als eine strenge Zeitmarke ist. 

Auf er diesen ,,Leit“-Horizonten ist das Kimmeridge eine einténige Serie 
von Tonschiefern und Kalksandsteinen mit sehr wenigen Fossilien, von 
diesen wieder nur Lima alternicosta typisch fiir den untersten Kimmeridge 
und Perna rugosa einigermafsen typisch fiir héheres Kimmeridge. 

Am SE-Fliigel des spindelférmig gestalteten Vimeiro-Diapirs transgre- 
dierten im N die alternicosta-Schichten iiber unteres Unteroxford, nach S$ 
zu jedoch immer hoéhere Teile des Kimmeridge, bis schlieBlich, nur knapp 


einen Kilometer siidlich, die Transgressionsfliche wenige Meter unterhalb | 


des Pernahorizontes liegt: Die Transgression iiberwiltigte in der Zeit vom 
unteren bis zum oberen Kimmeridge einen Hiigel von mehr als 100 m 


Hohe (wobei natiirlich nicht sicher ist, ob dieser Hiigel jemals diese topo- | 


graphische Hohe tiber seine Umgebung hatte; er kann sehr wohl in dieser 
Zeit sich relativ zur Umgebung gehoben haben, die stindig mit Sediment 
zugeschiittet wurde). 
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G. OerTEL — Transgressionen im Malm 


Der Diapir von Vimeiro 
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om Abb. 6. 
) m 
ypo- } Die Winkeldiskordanz an der Stelle der héchsten Erhebung des Unter- 


ser oxfordhiigels ist erheblich, der Winkel betrigt etwa 45° (s. Abb. 7). Die 
ent Transgressionsflache ist im ganzen recht eben, im einzelnen aber unregel- 
maBig. In Taschen und kleinen Rinnen liegen schlecht gerundete Gerdlle 
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von Unteroxford-Material. Die untersten 50—100 cm des transgredieren- 
den Kimmeridge sind ein unreiner Kalk. Dariiber liegen die iiblichen Sand- 
steine und Tonschiefer. 

Die Basis des Unteroxford ist mit groBer Wahrscheinlichkeit selbst eine 
Transgressionsflaiche mit Konglomeraten mit groBen Granit- und Quarz- 
gerdllen! Die Transgressionsfliche wurde jedoch spiter zur Diapirrand- 
verwerfung. 


3. Intrakimmeridge-Transgression 


Am W-Rand des Bolhos-Diapirs schneidet die Diapirrandverwerfung 
durch alternicosta-Schichten, so daB dort nichts iiber eine mégliche Trans- 





Abb. 7. Transgression des Kimmeridge iiber Unteroxford bei Vimeiro. 
Blick nach NE. 


gression der Basis des Kimmeridge bekannt ist. Jedoch sind die alterni- 
costa-Schichten an einer Stelle zerrissen und stark gestaucht und gefaltet. 








— 


Steam pe 





Diese Stauchung kam wohl so zustande, daB ein ehemaliger Diapirzug 


von der Art und in der Fortsetzung des Serra-d’El-rei-Diapirs (s. Abb. 2) 
zugeschoben und abgeklemmt wurde. Die ehemals steil aufgerichteten 
alternicosta-Schichten wurden so schnell erodiert, da sie noch von Kim- 
meridge transgrediert und zugedeckt wurden (s. Abb. 8). Der Leithorizont 
der Pernaschichten fehlt allerdings in diesem Gebiet, so da nicht mehr 
gesagt werden kann, als dafs innerhalb des Kimmeridge, eine Zeit nach 
der Ablagerung der alternicosta-Schichten und eine ganze Zeit vor Ende 
des Kimmeridge, eine weitere Transgression mit einer Winkeldiskordanz 


von ungefahr 90° (allerdings in ganz engbegrenztem Gebiet) eingetreten | 


ist. Die transgredierenden Schichten sind wahrscheinlich im SiiBwasser 
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Abb. 8. 


oder doch sehr nahe am Land abgelagert worden. Sie enthalten Lignit, 
manchmal in kleinen Flézen, und viele Knochen von Landsauriern. 


SchluB 


Die besprochenen drei Transgressionen mit starker Winkeldiskordanz 
werden absichtlich nicht mit dem Schema der weltweiten orogenetischen 
Phasen von H.Srinte verglichen, da sie dem Verfasser nicht zu welt- 
weiten Ereignissen zu gehGéren scheinen. STiLLE selbst (STILLE, 1924) be- 
trachtet die Bewegungen an Salzdiapiren als eine Ausnahme; die Bewe- 
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gungen der Diapire sind nach STILLE nicht immer in ihrem zeitlichen | 


Ablauf an die von ihm aufgestellten Phasen gebunden. Transgressionen 
sind vielfach nur eine lokale Steigerung von Bewegungen, die, dem regio- 
nalen Absinken des Sedimentationsbeckens iiberlagert, Schwankungen in 
der Michtigkeit und Anderungen in der Fazies gleichzeitiger Sedimente 
hervorrufen. Wo diese Bewegungen, selbst wenn sie ab und zu durch 
»gebirgsbildende“ Krifte einmal angeregt oder verstairkt wurden, im 
wesentlichen durch isostatischen Ausgleich iiber einem Unterlager aus spe- 
zifisch leichtem und mechanisch mobilem Material bedingt sind, braucht 


man sich iiber Diskordanzen und Transgressionen nicht mehr zu wundern | 


als ‘iiber Miachtigkeitsschwankungen und Faziesinderungen auf kurze Ab- 
stinde. 
Nachsatz 
Herrn Dr. K. Srarscue danke ich ganz besonders fiir seine stindige Hilfe beim 


Bestimmen der Fossilien, ohne die mir diese Arbeit garnicht méglich gewesen 
ware. 


Schriften 
Gicnoux, M.: Géologie Stratigraphique, 3e éd., Paris 1943. — StTiLie, H.: 
Grundfragen der vergleichenden Tektonik, Berlin 1924. 


RELIEFFOLGENDE ABLAGERUNGEN VULKANISCHER 
LOCKERMASSEN 


Von WALTER J. SCHMIDT, Wien 


Mit 3 Abbildungen 


Zusammenfassung 





Als Beispiel primar in nicht horizontaler Stellung abgelagerter Schichten wird | 


die Tuffeindeckung eines Gebirgsreliefs in’ Columbien beschrieben. 


Die vorherrschende primare Lagerung der Sedimente ist zweifellos die | 


in horizontalen Schichten. 

Abweichungen davon kénnen bedingt sein durch die besondere Art der 
Sedimentation (schichtenlose Riffbildungen, biogene Schragschichtungen, 
gleichmaBige Sedimentation ohne Ausbildung einer Schichtung), durch die 
Einwirkung richtungsbedingter, zur Richtung der Schwerkraft nicht par- 
alleler Krifte (UberguB-, Schrig-, Diagonal-, Kreuzschichtung; Diinen, 
Deltas, manche Glazialbildungen), durch Besonderheiten des sedimentier- 


ten Materials (sperrig, gro stiickig, besonders zih, zu wenig), durch das 
Relief des Untergrundes (relieffolgende Ablagerungen; Muldenschichtung), | 


wobei sich dieser Einflu8B meist nur anfianglich bemerkbar macht und bald 
ein Ausgleich erzielt ist; selbstverstindlich finden sich auch Kombinationen 
der aufgezihlten Einfliisse (HangfuBbildungen, Schutthalden, Bergstiirze, 
Muren, Anwehungen, manche Gletscherbildungen; wenn man nur die 
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W. J. Scumipt — Relieffolgende Ablagerungen vulkanischer Lockermassen 


Ablagerungsform betrachtet, in gewissem Sinn auch manche Lavastréme). 

Wihrend iltere Lehrbiicher meist die prinzipiell horizontale Ablagerung 
der Sedimente betonen, gehen neuere Arbeiten immer mehr auf die Ab- 
weichungen von der Horizontalen ein, siehe z. B. P. Niccui, 1952, 
§. 151—153. 

Eine ausfiihrliche, auch heute noch sehr wertvolle iltere Zusammen- 
stellung tiber dieses Thema, mit vielen Literaturhinweisen, findet sich bei 
K. ANDREE, 1915, S. 359—362, 382—395 (in dieser Zeitschrift). 

Uber die Erscheinungen, die sich im Gefolge der ersten drei aufgeziihl- 
ten Einflu8gruppen sowie ihrer Kombinationen ergeben, existiert eine 
reichhaltige Spezialliteratur mit vielen Beispielen, auch kiénnen diese Er- 
scheinungen fast durchwegs ohne Schwierigkeiten direkt beobachtet wer- 
den und sind keineswegs selten. 

Nicht so leicht sichtbar und auch in der Literatur weit seltener konkret 
behandelt ist die letzte Gruppe dieser Erscheinungen, hervorgerufen durch 
den Einflu8 des Reliefs des Untergrundes. Die ausfiihrlichsten Angaben 
finden sich auch hier bei K. ANDREE, 1915, S. 361—362. W. H. TWENHOFEL, 
1950, S.543—544, geht allgemein auf das Problem ein, ebenso erwahnt 
es z.B. H. P. Cornetius, 1953, S. 146—147. 

Konkrete Beispiele sind bisher hauptsichlich aus dem Bergbau bekannt- 
geworden, wo die genaue Verfolgung der Flézmichtigkeiten zwangsliufig 
erfolgt. So z.B. beschrieben aus dem steirischen Kohlerevier Voitsberg- 
Kéflach durch W. PerrascuHeck, 1929, S. 221, wobei iibrigens ausdriicklich 
auf den allmiahlichen Ausgleich der Schichtneigungen bzw. das schicht- 
weise Ubergreifen an den Beckenrindern hingewiesen wird (allerdings 
mus man gerade bei Kohleflézen und ihren Nachbargesteinen hinsichtlich 
der Beurteilung der Lagerungsverhiltnisse besonders vorsichtig sein, weil 
die mit der Inkohlung verbundene erhebliche Volumsverminderung und 
ihre Folgeerscheinungen einen sehr starken EinfluB ausiiben kénnen, siehe 
z.B. E. B. Battey, 1939, S. 48—50). 

Auch aus dem Gebiet der Erdélgeologie wurden konkrete Beispiele 
gebracht, so z.B. von H. WiksENEDER, 1953, S.7—8,. aus dem Wiener 
Becken. 

Obertagsaufschliisse, die einigermaBen miichtige, relieffolgende Ablage- 
rungen zeigen, sind hingegen sehr wenig bekannt, vielleicht wohl auch 
deshalb, weil fiir ihre Ansprache gréBere zusammenhingende Aufschliisse 
notwendig sind. 

Einen besonders instruktiven Ausnahmefall kann man in der Umgebung 
des Nevado del Ruiz, einem noch in historischer Zeit tatigen Vulkan der 
kolumbianischen Zentralkordillere, dstlich von Manizales, beobachten. 

Hier liegen auf viele Quadratkilometer iiber dem vorwiegend basal- 
tischen Untergrund vulkanische Lockermassen in Miachtigkeiten bis zu 
einigen Metern (im Durchschnitt etwa 2,5 m), scharf getrennt in einzelne 
Lagen. Diese Lagen lassen sich schén auseinanderhalten sowohl nach 
ihrem Chemismus (leicht kenntlich an der Farbe, von fast schwarz iiber 
braun bis fast wei), als auch nach der GréBe ihrer Bestandteile (Aschen 
bis Lapilli). 
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Insgesamt mengenmabig den gréBten Anteil haben sehr kleine, weiBe 
Bimssteinlapilli mit gelegentlichen Biotit- und Hornblendekristallen. Da- 
neben machen sich hiufig andesitische bis basaltische feinere Massen be- 
merkbar, auch fast reine Quarzsande sind nicht selten. 

Die einzelnen Lagen sind in sich nicht weiter geschichtet und erreichen 
maximal eine Michtigkeit von einigen Dezimetern, oft auch nur von 
einigen Zentimetern. 

Ihre Verfestigung ist meist gering, man kann die einzelnen Bestand- 
teile mit den Fingern leicht voneinander lésen. 

Der lagenweise Aufbau wird verstirkt durch die im Profil verteilten 
Bodenhorizonte, die mit ihren tiefschwarzen Humusresten (auch die re- 
zente Bodenbildung ist durch diesen tiefschwarzen Humus charakterisiert, 
der scharf vom Unterboden absetzt) sehr auffallen. 

Die fossilen, scharf absetzenden Béden deuten, ebenso wie der rasche 
Wechsel in der Zusammensetzung der aufeinanderfolgenden Lagen darauf 
hin, daf die vulkanische Tatigkeit jeweils stoBweie erfolgte und die 
Bodenbildung mit der jeweiligen Ablagerung nicht Schritt halten konnte. 
Es handelt sich demnach nicht um langandauernde, langsame und stetig, 
in kleinen Mengen erfolgende Ablagerungen, sondern um relativ rasche 
und mengenmaBig jeweils bedeutende. 

Diese Beobachtungen stimmen mit denen von R. WeyL, 1953, S. 146 
bis 147, aus Zentralamerika gut iiberein. 

Das Auffallende und Besondere an den Ablagerungen ist nun, da sie 
keineswegs die mannigfachen Unebenheiten des Gelindes ausgleichen, 
sondern diesen Unebenheiten in nahezu gleichbleibender Miachtigkeit 
folgen, so in einer Gesamtmichtigkeit von einigen Metern den Unter- 
grund genau abbildend. Neigungen bis 32° (maximal beobachtet) spielen 
dabei keinerlei Rolle. Auch in ziemlich weit auseinanderliegenden Auf- 
schiiissen treten immer wieder die gleichen Schichten in gleicher Aus- 
bildung auf. 

Diese auffallende Art der Ablagerung konnte iiber einen Bereich von 
etwa 25 km? verfolgt werden, erstreekt sich aber wahrscheinlich noch 
wesentlich weiter. 

Besonders schine und leicht zugingliche Aufschliisse finden sich entlang 
der im Bau befindlichen StraSe iiber die Zentralkordillere, dstlich von 
Termales bis zur PaBhéhe, wo sich an den neuen Anschnitten und Ein- 
schnitten die einzelnen Schichten weithin verfolgen lassen (Abb. 1—3). 

Zu der Erklirung dieser Erscheinung mu man wohl an eine wihrend 
der Ablagerung durch einen gewissen Feuchtigkeitsgehalt, vielleicht auch 
durch hydraulisch wirkende Feinbestandteile bedingte stirkere Kohision 
(eventuell sogar Verkittung) denken, die nach dem gleichmaBigen Absin- 
ken des Materials aus der Luft, ein Abgleiten in die Tiefenbereiche ver- 
hinderte. Wie schon oben erwahnt, kann nicht angenommen werden, da8 
die Sedimentation so langsam erfolgte, da das Material etwa blo® unter 
Mithilfe der Vegetation an Ort und Stelle zuriickbehalten wurde. 

Ahnliche Erscheinungen, wenn auch nicht so ausgeprigt, sind sichtbar 
auf den Abb. 8—10 bei K. Krejci-Grar, 1953, vom Fujiyama. 
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Abb. 1. Anschnitt relieffolgender vulkanischer Lockermassen entlang der neuen 
StraBe dstlich von Termales. 





ae: att 2 


Abb. 2. Anschnitt relieffolgender vulkanischer Lockermassen an der neuen Strafe 
dstlich Termales. Im Kern der Sittel ist der basaltische Untergrund sichtbar. 
Hohe des Anschnittes im Vordergrund 1,70 m. 





Abb. 3. Anschnitt relieffolgender vulkanischer Lockermassen an der neuen StraBe 
éstlich Termales. Héhe des Anschnittes 1,60 m. 
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O. FLickicer, 1934, erwihnt in seiner speziellen Studie iiber Schiitt- 
strukturen vom Kilimandscharo nichts Ahnliches. 

Ein prinzipieller Hinweis auf relieffolgende Ablagerungen vulkanischer 
Lockermassen findet sich bei F. X. Scuarrer, 1922, S. 389. 
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DIE PALAOGEOGRAPHISCHE AUSWERTUNG DER 
ALTVULKANISCHEN BILDUNGEN ZUR REKONSTRUKTION 
DER KORRELATEN SEDIMENTATIONSRAUME 
IM BEREICH SPATERER ABTRAGUNG?’) 


Von WALTHER KLUPFEL, Marburg (Lahn) 


Mit 3 Abbildungen 


Zusammenfassung 


Auf Grund der Tatsache, da die altvulkanischen Tuffe nur bei einer 
siikularen Senkung geférdert wurden, das Verbreitungsgebiet der Schmelz- 
aufstiege sich aber mit dem der Tuffschlote deckt, wird eine vulkangeolo- 
gische Rekonstruktionsmethode entwickelt, welche es gestattet, auch im 
Bereich der spiteren Abtragung, oft selbst noch im Kristallin, ehemalige, 
genau datierbare Sedimentationsraume festzustellen und damit fiir die 
paliogeographische Karte auszuwerten. Auf diese Weise kann das bis- 
herige, z.T. nur vermutete Bild gesichert und um erhebliche Flachen er- 
weitert werden. 


*) Vortrag, gehalten am 14. Marz 1955 auf der Hauptversammlung der Geo- 
logischen Vereinigung in Mainz. 
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W. Kiiipre, — Palaéogeographische Auswertung der altvulkanischen Bildungen 


Als Grundlage fiir die paliogeographische Rekonstruktion der ehe- 
maligen Ablagerungsriume dienen die Sedimente. Da uns diese infolge 
der spiteren Abtragung nur noch in beschrinktem Mafe erhalten ge- 
blieben sind, war man bisher gezwungen, auf dem indirekten: Wege der 
Spekulation auf ihre ehemalige Verbreitung zu schlieSen. Da dieses Ver- 
fahren jedoch mancherlei Fehlerquellen in sich birgt, erhebt sich die Frage, 
ob es nicht noch andere Méglichkeiten gibt, welche uns fiir die Gebiete 
der spiteren Abtragung Anhaltspunkte fiir die ehemalige Verteilung von 
Wasser und Land geben kénnen. 

Auf Grund meiner Studien der vorquartiren Vulkane habe ich eine 
vulkangeologische Rekonstruktionsmethode entwickelt, 
welche es gestattet, in den ehemaligen Vulkangebieten Ablagerungsriume 
selbst dort wiederzuerkennen, wo deren Sedimente lingst der Zerstérung 
zum Opfer gefallen sind. 

Die Anwendung dieser Methode beruht auf drei Voraussetzungen: 

a) daB die vorzeitlichen Tuffe nur bei Senkung der Erd- 
kruste geférdert wurden und zusammen mit den Normalsedimen- 
ten (Saad, Ton, Kalk) zur Ablagerung gekommen sind, da also die 
altvulkanischen Tuffe, geologisch gesprochen, zu den Sedimenten 
gehéren; 

b) daB die im selben Zyklus aufgestiegenen Ergiisse nebst ihren Zufuhr- 
gingen imselben Raum wie ihre Tuffe zur Férderung gelangten, 
daB also die vulkanischen Schmelzen nicht auberhalb des betreffen- 
den Sedimentationsraumes auftreten kénnen (,,Kongruenz-Regel*); 

c) da die Vulkanite zu den ihnen vorangegangenen Tuffen und Sedi- 
menten in einem ganz bestimmten zyklischen Verhiltnis stehen, 


TR oar st se 





welches die Datierung der Vulkanite nach den zykluseigenen 
Sedimenten gestattet. 

Fir die Bindung deraltvulkanischen Explosionen bzw. 

' der Tuffeansinkende Riume sprechen folgende Tatsachen: 

1. Die Tuffe mischen sich stets mit Normalsedimenten. Wiahrend der 

, Explosionspausen kommen letztere allein zur Ablagerung. Die Tuffe 

' wechsellagern mit Normalsedimenten und fiihren die entsprechenden 

Fossilien (Wasserbewohner). 

. Die Tuffschlote sind an das Senkungsfeld gebunden, mégen sie 

nun am Rande oder im Zentrum desselben aufsetzen. 

3. Episodische Ausbriiche von besonderer Heftigkeit kénnen kurzfristig 
eine Uberkompensation der Senkung zur Folge haben. Diese so ent- 
standenen Trockentuffe werden aber sehr bald wieder von wisserigen 
Sedimenten abgelést. 

4. Die Tuffe sind stets an Senkungsprofile gebunden. Diese be- 
ginnen mit grobklastischen Bildungen, die nach oben immer feiner 
werden und schlieflich in pelitische oder chemische Sedimente iiber- 
gehen, ein Zeichen dafiir, da immer weitere Gebiete der Nachbar- 
schaft dem Senkungsfeld einverleibt werden. Die Tuffe sind also an den 
Bereich des Stillwassers oder der limnisch-palustren Ausbildung ge- 
kniipft, wahrend sie den groben Schottern oder Konglomeraten fehlen. 


bo 


21 Geologische Rundschau, Bd. 45 319 

















Beitrige verschiedenen Inhalts 





5. Im Einklang mit dieser fortschreitenden Absenkung sind die Tuffe | 


mit typischen Begleitsedimenten vergesellschaftet, die zeit- 


weilig besonders in den Férderpausen die Oberhand gewinnen | 
k6énnen. , 


Im limnisch-palustren Bereich sehen wir Braunkohlen, Blitter- 
kohlen, Kieselgur, SiiBwasserkalke, Seekreide und Mergel mit den 
Tuffen wechsellagern, im marinen Gebiet finden wir die Tuffe mit 
Riffkalken verzahnt oder lagenweise den Bank- oder Plattenkalken 
eingeschaltet. Die Tuffe sind also stets mit senkungsanzeigenden 
Begleitsedimenten verbunden. 


Dazu einige Beispiele: 

Im siidéstlichhen Vogelsberg beginnt die Sedimentation des jiin- 
geren Miozins mit basalen Schottern und Sanden, welche eine Quarzit- 
bank einschlieBen und von Braunkohlentonen abgelist werden. Im Verlauf 
der Braunkohlenbildung stellen sich dann die basaltischen Tuffe ein. 
Ahnlich werden im Vorderen Vogelsberg fluviatile kreuzgeschichtete Sande 
unter Abnahme des Sandgehaltes von Tonen, Mergel, SiiSwasserkalken 
und Braunkohlen iiberlagert, denen zuniichst feine Aschentuffe, dann Kom- 
und Brekzientuffe folgen. Einschaltungen von Kieselgur sind bezeichnend. 
Wo, wie im Habichtswald, die diskordante Auflagerungsfliiche bereits ver- 
hiltnismaBig tief lag, beginnt die Sedimentation unmittelbar mit dem be- 
zeichnenden ,,Basalen Aschentuff“; es folgen Schlammstromtuffe mit Holz- 
resten, in einer langeren Férderpause Braunkohlen und Polierschiefer, die 
wieder von einem wohlgeschichteten Banktuff abgelést werden. Den Ab- 
schluB bilden hier die ,,Homogenen Massentuffe“. Die Miachtigkeit der 
obermiocanen Basalttuffe mag in Hessen 100—200 m erreicht haben. 





Im Béhmischen Mittelgebirge entwickelt sich das Tuffprofil 
im Tollen Graben bei Wesseln iiber den Basalen Feintuffen zu Korn- und 
Brekzientuffen, die schlieBlich mit dem Orgasmus der wilden Blocktuff- 
massen enden. 

Ein anderes Beispiel bieten die ,,Tufs anthracitiféres“ der salou 
Viséschichten im Becken von Ardoisiére bei Vichy. Auf etwa 500 m mich- | 
tige Quarzitkonglomerate des Mittel-Visé folgen Grauwackensandsteine 
und Crinoidenkalke. Mit dem Tonschiefer stellen sich im Ober-Visé mich- 
tige Tuffe ein, die héher mehrere Anthrazitfléze einschlieBen. Randlich 
greifen diese Tuffe auf das kristalline Massiv iiber. 

Im Rotliegenden der Saar-Nahe-Senke beginnen die Ab-| 
lagerungen mit Fanglomeraten, groben Sandsteinen und Arkosen, die von | 
Schiefertonen und schlieBlich von Tuffen abgelést werden. 

In den Siidtiroler Dolomiten verzahnen sich die Melaphyrtuffe der 
Seiser Alpe mit dem Dolomitriff der RoBzaihne. Dabei setzt die senkungs- 
anzeigende Riffbildung in Blockhorizonten in die benachbarten Tuff 
schichten fort. 

Ein besonders eindrucksvolles Bild zeigt das fast 700 m michtige Profil 
der Amethyst Cliffs im Yellowstone Park, in welchem 18 iiber- 
einanderliegende Stubbenhorizonte jeweils von basaltischen Tuffen und 
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W. KLiipre, — Palaéogeographische Auswertung der altvulkanischen Bildungen 


Auswurfmassen iiberlagert werden. Man erhialt hier den Eindruck, daB der 
jeweilige Abwirtsruck, der durch die Stubben angezeigt wird, eine Ex- 
plosionstitigkeit ausgelést hat. 

Auf weitere Beispiele kinnen wir um so mehr verzichten, als die Ab- 
senkung den oft hundertfiltigen Wechsel in der KorngréBenverteilung, 
welche den Ausbruchsrhythmus widerspiegelt, in allen primaren Tuff- 
profilen ausgezeichnet konserviert hat. 

Die zweite Voraussetzung fiir die Anwendung der Methode, die 
riumliche Deckung von Explosions- bzw. Sedimentationsgebiet mit 
dem Areal der folgenden Schmelzaufstiege, ergibt sich daraus, da die 
Explosionsschlote und die iibrigen Zufuhrginge der Intrusivkérper ii ber 
dem gemeinsamen GroBbehilter liegen, so daf sich die bei- 
den Férderarten im selben Raum abgespielt haben. In diesem Zusammen- 
hang ist die Tatsache von Wichtigkeit, daB nirgends vulkanische Schmelz- 
aufstiege bekanntgeworden sind, denen nicht auch Explosionen voran- 
gegangen waren‘). Die entsprechenden Tuffablagerungen kénnen im Er- 
haltungsgebiet nachgewiesen werden. 

Im Hebungsbereich sind diese Tuffe und ihre Begleitsedimente bis auf 
gelegentlich noch vorhandene Relikte systematisch der Abtragung zum 
Opfer gefallen. 

Wie meine Studien ergeben haben, sind die altvulkanischen Tuffe (im 
Gegensatz zu den neuvulkanischen) von den intrusiven Ergiissen stets 
durch eine mehr oder weniger kriftige tektonische Stérungsphase 
getrennt. Diese kommt in der Diskordanz (die oft als Scheinkonkordanz 
getarnt ist) zwischen den Tuffen bzw. Sedimenten und den Intrusiv- 
scheiben zum Ausdruck. 

In dieser Posttuffischen Stérungsphase ist es zu vertikalen Hebungen 
mit weitspannigen Verbiegungen, zu Beulungen und Wellungen mit 
Schollenverstellungen an Verwerfungen gekommen, so da die spiter auf- 
steigenden Schmelzen gegeniiber den Tuffen eine ginzlich veriinderte Tek- 
tonik angetroffen haben. 

Wie sich im Erhaltungsbereich der Dachsedimente zeigen laBt, werden 
diese nicht mehr von den vulkanischen Gingen durchbrochen. Die 
Schmelzaufstiege enden also trotz der klaffenden Spalten stets in einem 
gewissen Abstand von der Erdoberflaiche. Dasselbe gilt fiir die Intrusiv- 
kérper. Auch sie halten ein bestimmtes Niveau unter der korrelaten Land- 
oberfliche ein. Dieses Niveau entspricht dem hydrostatischen 
Druckspiegel. Die Aufstiegshéhe richtet sich nach dem spezifischen 
Gewicht der Schmelze, das vom Material und vom Gasgehalt abhiingig 
ist. Leichte, saure und gasreiche Schmelzen werden also bei gleichem Druck 
héher aufsteigen als basische und gasarme. Dazu kommt der Umstand, daB 
gasarme Schmelzen sehr empfindlich gegen Abkiihlung sind. Gestiitzt wird 
diese Abhangigkeit der Aufstiegshbhe vom Gasgehalt durch unsere Fest- 
stellung, daB die Intrusionstiefe im Palaozoikum im Mittel etwa 1000 m 


| betragt, im Mesozoikum abnimmt, im Tertiiir bereits auf 100—200 m 


1) Von den postplutonischen ,,Spiatvulkaniten“ wird hier abgesehen. 
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herabgeht und schlieSlich an der Grenze zum Pleistoziin nur noch wenige 
Dekameter mi$t. Dementsprechend nimmt die Flief-Schlackenbildung, die 
bei den alten Diabasen unbedeutend ist, staindig zu, so da die Intrusiv- 
scheiben an der Pleistozingrenze sich zu einem hohen Anteil aus Schlacken- 
agglomeraten zusammensetzen kénnen. 

Dadurch, daB die an den verschiedenen Stellen aufsteigenden Schmelzen 
unter dem Giirtel des Dachsedimentes verbleiben und sich von den Gin- 
gen aus horizontal-scheibenartig im Gebirge ausbreiten, entsteht eine Spie- 
gelzone (Abb. 1—3). Wahrend sich die planparallelen, weit aushaltenden 
Scheiben als ,,Gleichgewichtsformen“ nur im spannungslosen Spiegelniveau 
selbst bilden kénnen, stellen die darunterliegenden Kérper ,,Druckformen“ 
dar, die die Tendenz zeigen, sich nach oben lakkolithisch aufzuwélben oder 
Apophysen nach oben zu entwickeln. Da ein Aufsteigen der Schmelze iiber 
den Druckspiegel nicht méglich ist, kann die Raumschaffung grébe- 
rer Scheibenpakete nur nach unten erfolgt sein. Bei einer tektonischen 
Absenkung wird eine normale Scheibenfolge entstehen, wihrend bei einer 
Hebung die Reihenfolge, verglichen mit der Férderfolge, invers sein wird, 
wobei die jiingere Intrusion jeweils die iltere unterfahrt. (Vgl. ,,Die Aus- 
wertung vulkanischer Vorginge fiir die Lésung geologischer Probleme‘; 
»Forschungen und Fortschritte“, Bd. 29, H. 11/12, 1955.)" 

Durch die posttuffische Aufwélbung und Schollenverstellung wird nun 
die horizontale Spiegelzone je nach dem Grade der Heraushebung Schich- 
ten ganz verschiedenen Alters schneiden, dhnlich wie ein Grundwasser- 
spiegel durchlissige Gesteine verschiedenen Alters durchquert. Die ge- 
hobenen Tuff- und Sedimentschichten werden dabei von den Intrusionen 
unterfahren und schlieBlich abgetragen, so das es Vulkangebiete gibt, die 
iiberhaupt keinen Tuff mehr und keine Begleitsedimente, sondern nur 
noch Intrusivkérper oder Ginge aufweisen. Intrusivscheiben, welche ihre 





zykluseigenen Tuffe unterfahren, haben wir als ,Infra-Intrusion“/ 
bezeichnet. Im Bereich weitgespannter Aufwélbungen schneidet die hori- | 
zontale Spiegelzone durch immer Altere Formationen, so daB hier z. B. | 
tertidre Basaltkérper in der Kreide, im Jura, in der Trias, im Palaiozoikum, | 
u. U. sogar im Prikambrium angetroffen werden kénnen. Dies wird ins- } 
besondere dort der Fall sein, wo das Zyklussediment iiber eine Rumpf- 
fliche iibergreift. Die Transgression wird hier entweder in Winkeldiskor- | 
danz iiber den Ausstrich verschiedenaltriger Schichten erfolgen oder iiber | 
ein Schollenmosaik hinweggehen. Mit der Spiegelinjektion unter die Dis- 
kordanzfliche wird man zugleich ein Bild von der dlteren Tektonik ge- | 
winnen kénnen. i 
Der Grad aller priintrusiven Heraushebungen spiegelt sich in der | 
» Vertikalen Streuung™“ der Intrusivkérper, d.h. in ihrem Auf- | 
treten in den verschiedenaltrigen Schichten des Profilschemas wieder, wobei | 
wir uns bewuft sind, daB die von den Intrusionen betroffenen Schichten | 
nicht vertikal iibereinander, sondern nebeneinander in der Spiegelzone | 
gelegen haben. Natiirlich gilt dieses Verhalten fiir simtliche Altvulkanite | 
der Erdgeschichte, so z. B. fiir den weitverbreiteten postkulmischen Deck- | 


diabas (vgl. Abb. 1). i 
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W. Kuiipre, — Paléogeographische Auswertung der altvulkanischen Bildungen 


Wenn wir uns der oben entwickelten Tatsache bewuBt sind, da sich 
die Verbreitung der Vulkanite mit dem ehemaligen Sedimentationsraum 
der zugeh6rigen Tuffe deckt, so zeigen die Intrusivkérper nebst ihren 
Gingen das ehemalige Senkungsfeld an. — Das ist die Grundlage un- 
serer Vulkangeologischen Rekonstruktionsmethode. 

Was die Datierung der Intrusivkérper und damit der ehemaligen 
Sedimentationsraéume anbetrifft, so ist man auf das Erhaltungsgebiet der 
zugehérigen Tuffe und Sedimente angewiesen, von dem man zweckmabig 
schrittweise gegen das Hebungsgebiet vorfiihlt. Ist in der engeren Nach- 
barschaft nichts mehr erhalten, dann mu man zu Analogieschliissen mit 
entfernteren Gebieten greifen, wobei alle iibrigen Kriterien (petrogra- 
phische Zusammensetzung, tektonische Beanspruchung usw.) in erhéhtem 
MaBe zu beriicksichtigen sind. In den meisten Fallen kann die Datierung 
mit iiberraschender Genauigkeit erfolgen, vorausgesetzt, da das Erhal- 
tungsgebiet selbst geniigend geklart ist. 

Mit der Feststellung und Datierung der ehemaligen Sedimentations- 
riume sind die Méglichkeiten der vulkangeologischen Rekonstruktions- 
methode keineswegs erschépft. Bekanntlich sind die saueren Intrusivkérper 
stets an tektonische Schwellen und Horste gebunden. Im Gegensatz dazu 
nehmen die basischen Schmelzen mit Vorliebe in den Beckengebieten Platz. 
Die Verbreitung dieser Gesteine spiegelt die tektonische Differenzierung 
auch noch im abgetragenen Infragebiet wieder. Da in den meisten Fallen 
der ganze Foérderzyklus vom Saueren zum Basischen in Teilzyklen zum 
Ablauf kommt, so kann bereits aus dem Auftreten eines basischen Gesteins 
auf die Existenz eines saueren Teilzyklus mit seinen Sedimenten ge- 
schlossen werden. 

Abgesehen von der Datierung der posttuffischen Heraushebung lassen 
sich unter Vorbehalt aus der Stockwerksgliederung des Intrusivsystems ge- 
wisse Schliisse iiber bereits pratuffische Heraushebungen und iiber die 
Stirke der postintrusiven Abtragung ziehen. Sind im Infragebiet noch aus- 
gedehnte Scheiben erhalten, so kann man u. U. daraus entnehmen, daf die 
korrelate Landoberflache in einem relativ geringen Abstand iiber dem 
Intrusivkérper gelegen hat, sind dagegen nur noch wenige Ginge vor- 


| handen, so war die postintrusive Abtragung starker. 


Die Anwendung der vorgeschlagenen Methode soll an einigen Bei- 
spielen erlautert werden: 

Als Ausgangspunkt fiir meine Auffassung diente mir das Rand- 
gebiet des Vogelsberges, in dem es Profile gibt, in denen der 
Basalt im Buntsandstein, im permischen Schieferton und schlieBlich zwi- 
schen dem Devonschiefer des Taunus steckt. Infolge der Bruchschollen- 
zerstiickelung im Hessischen Tertiir, welche ganz verschiedenaltrige Bil- 
dungen nebeneinandergelegt und so in die Spiegelzone gebracht hat, gibt 
es kein einziges Tertiirglied, in welches der Basalt nicht irgendwo ein- 
gedrungen wire, sei es, da die Intrusivscheiben die trennenden Stir- 
flachen horizontal in ,,Traversion“ durchbrochen haben, sei es, daB es sich 
um K6rper mit eigenen Zufuhrgingen handelt. Die Verteilung, Aus- 
bildung und Machtigkeit der Tertidrschichten zwingen zu der Annahme, 
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daB wenigstens die zykluseigenen Sedimente zur Intrusionszeit noch vor- | -Kérp 
handen gewesen sind. L.-A., 
Ganz analog verhalten sich die Keratophyrintrusionen, die | ihnen 
am Ende des Untermitteldevons in der Lahnmulde aufgestiegen sind, aber } sedim 
schon zu Beginn des Obermitteldevons, vom Dachsediment befreit, Ge- | am Rl 
rélle geliefert haben. Diese Keratophyrkérper werden nun gegen den | mische 
Taunus hin in immer dlteren Devonschichten und schliefSlich im silurischen In 
Taunusphyllit angetroffen. Aus dieser starken vertikalen Streuung und | karbor 
der Entwicklung der Keratophyrkérper im Silur kénnen wir schlieBen, daB | (Méne 
der Taunus bereits friiher aufgewélbt war, daB er dann im Unter- | zonter 
mitteldevon dem Sedimentationsraum angehOrt hat j} als Tu 
und kurz vor und wihrend der Keratophyrintrusion erneut von einer | Silur - 








Heraushebung betroffen wurde (Abb. 1). mische 
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Ein besonders dankbares Objekt fiir die Rekonstruktion des unterkar- }| der 40 
bonen Sedimentationsraumes bietet der postkulmische Deckdiabas. | Aufwé 
Im Hessischen Hinterland erstreckt sich seine vertikale Streuung vom Mit- | Spiege 
teldevon iiber das Oberdevon in die Ablagerungen des Kulms bis selbst | Quarz, 
in die Grauwacke hinein. In postkulmischer Zeit ist hier das Gebiet mit- ! Scheib 
samt den Diabasscheiben in Schuppen gelegt worden. Wie nun statistische | der Gi 
Erhebungen zeigen, sind die Diabasintrusionen an die Schuppenstruktur __liegen. 
gebunden; sie fehlen dort, wo das Gebirge in aufrechten, ungebrochenen __bildun 
Falten vorliegt. Dies bedeutet aber, daB dem Faltenstadium im Bereich | der ke 
der Schuppenstruktur ein Bruchschollenstadium vorausgegangen ist, dessen | kambr 
Verwerfungen durch die Kompression in Schuppen umgeprigt worden | gekom 
sind. Die Vertikale Streuung des Diabases ist also auf die vertikale Schol- , Gru 
lenverstellung zuriickzufiihren. Die Wirkung der schachbrettartigen Bruch- | quer i 
schollenstruktur auf die spitere Faltung, die Frage der unterdriickten | In Isla 
Mittelschenkel, die Deutung von Myloniten als ehemalige Ruschelzone und | tertiar 
die Rolle der Schachbrettanlage fiir die Entwicklung von Querstérungen _ gelzon 
kann hier nicht naher erértert werden. Sicher ist, da die Bruchschollen- | Héhen 





bildung zu derselben Vorbereitungstektonik gehért, die im stabilen Bereich | die T; 
den Aufstieg der Basalte pridisponiert hat. Basalt 
Wenn wir die Verbreitung der Deckdiabas-Ginge und | die Tu 
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-Kérper etwa nach der GunpLacu’schen Zusammenstellung (Abh. pr. geol. 
L.-A., N. F. 157, Berlin 1933) im Kartenbild betrachten, so diirfen wir aus 
ihnen mit Sicherheit auf die ehemalige Verbreitung der korrelaten Kulm- 
sedimente schlieBen. Danach ist also das Siegerland, das Schiefergebirge 
am Rhein, der Taunus und der Hunsriick bis iiber Trier hinaus dem kul- 
mischen Sedimentationsraum zuzurechnen. 

In der Bretagne auf der Halbinsel Crozon siidlich Brest ist der 
karbone Diabas an die Flanke einer 85 km langen Gewdélbezone gekniipft 
(Ménez Hom). Der Intrusivdiabas steckt hier in den verschiedensten Hori- 
zonten des Silurs. Da man eigenartig sedimentdurchwobene Intrusivbainke 
als Tuffe gedeutet hat, so hat man hier die vulkanische Tatigkeit in das 
Silur verlegt. Auch hier mu aus den Diabasintrusionen auf einen kul- 
mischen Sedimentationsraum geschlossen werden. 
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Diabas ; im Kulm im Briover, tm Cambrium 


Abb. 2. Die Spiegelzone (Sp.Z.) der unterkarbonen Vulkanite durchquert Kulm, 
Briover und Cambrium. Die Kulmablagerungen iiber Jersey sind abgetragen 


In der nérdlichen Bretagne, im Tré gorrois, sind die reich entwickel- 
ten Vulkanite mit fossilfiihrendem Unterkarbon verkniipft (Abb. 2). Auf 
der 40 km entfernten Insel Jersey, die im Bereich einer vorintrusiven 
Aufwélbung liegt, finden sich dieselben Vulkanite wieder. Hier hat die 
Spiegelzone den prikambrischen Brioverschiefer geschnitten, so da der 
Quarzporphyr (Rhyolith), der Porphyrit (Andesit) und der Melaphyr als 
Scheibenintrusionen im Briover auftreten, jenseits einer Stérung aber an 
der Giffard Bay zwischen den griinen und roten Schiefern des Kambriums 
liegen. Auch hier wurden intrusive Rhyolithe als Cinerite und Glutwolken- 


 bildungen (Welded Tuffs) angesprochen. Wir schlieBen aus dem Auftreten 


)l- 
| quer iiber die Dinische StraBe nach Grénland gelegt wird (Abb. 8). 


on 
id 
en 
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der karbonen Infraintrusionen, daf hier nicht allzuhoch iiber der post- 
kambrischen Rumpffliche einst unterkarbone Sedimente zur Ablagerung 
gekommen sind. 

Grundsiatzlich dasselbe Bild liefert uns ein Profil, das durch Island 


In Island sind den Basalten unter der sogenannten Palagonitformation 
tertiire Braunkohlentone zwischengeschaltet, wahrend die basaltische Spie- 
gelzone in dem posttuffisch herausgehobenen Grénland, je nach der 
Hohenlage der schachbrettartig verstellten Blécke, die Kreide, den Jura, 
die Trias, das Perm und das Karbon durchquert und stellenweise der 


_ Basalt unmittelbar dem kristallinen Fundament auflagert. Auch hier fehlen 


id 


die Tuffe und ihre Begleitsedimente, weil sie vom Basalt unterfahren und 
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abgetragen wurden. Das basaltfiihrende Grénland war also im Jungtertiar 
Sedimentationsgebiet. 

Sehr instruktiv liegen die Verhiltnisse in Sizilien. Im Atnagebiet 
(Aci Castello) und bei Scordia liegen die Intrusivbasalte im Pliozin, bei 
Syrakus (Euryelon) im Miozin, bei Giuliana dstlich Sambuca im Eozian. 
Am Capo Passero, an der Siidspitze der Insel, ist der Basalt im Senon der 
Kreidezeit, bei Rocca Palumba (a. d. Bahnstrecke Palermo—Agrigent) dem 
Jura zugeschrieben worden. Auch am letzteren Ort wurden fossilfiihrende, 
weil sedimentverwobene Intrusionen irrigerweise als Tuffe gedeutet. 

Aus den pliozinen Basaltvorkommen Siziliens darf auf eine ehemals 
vorhandene Pliozinablagerung geschlossen werden. 

Entsprechende Beispiele liefern die altvulkanischen Gebiete Ara biens 
und Nubiens. Hier sind Profile beschrieben worden, die den Basalt 
innerhalb tertiairer, mesozoischer und paliozoischer Sedimente zeigen. 
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Abb. 3. Die Spiegelzone der Basaltintrusionen durchquert das Tertiiir von Island 
und das Mesozoikum und Paldozoikum von Grénland. Die Tertiirablagerungen 
in Grénland sind postbasaltisch abgetragen worden 


Sogar alter Phyllit ist, wo er von der Spiegelzone geschnitten wurde, zum 
Wirt des Basaltes geworden. Wir sehen keine Veranlassung, fiir extreme 





—— 


Falle Ausnahmen zu konstruieren. Wenn daher im Hochgebirge des ' 


Himalaja Intrusivbasalte auftreten, so ist dies fiir uns der Beweis, daf 


7m 


dieses Hochgebirge noch im jiingeren Pliozin Sedimentationsgebiet ge- | 


wesen ist. 


Aus den angefiihrten Beispielen geht hervor, dafs man bei der Be- | 


stimmung der Tuffe und bei diesbeziiglichen Literaturangaben kritisch ver- 
fahren muf. Hinsichtlich der Altersdatierung der Vulkanite ist namentlich 
in jenen Gebieten besondere Vorsicht geboten, in denen korrelate Tuffe 


gianzlich fehlen. Wenn man, wie bisher haufig der Fall, der Altersbestim- | 


mung der Schmelzkérper das Alter der Sedimente, in denen sie stecken, | 
zugrunde legt, so mu die Datierung der Intrusionszeit infolge der pri- | 


und intraintrusiven Hebung des Gebirges grundsatzlich zu alt) 
ausfallen. So ist z.B. die Hauptmasse des Vogelsbergbasaltes, der den | 
tortonsarmatischen Basalttuffen eingeschaltet ist, als Infraintrusion anzu- } 


sprechen, da dieser Basalt einem viel jiingeren Zyklus angehGrt, dessen 
Tuffe der Abtragung anheimgefallen sind. 
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D. Wotansxky — Uber echte Fossilien und Pseudofossilien 


Bei der Rekonstruktion der ehemaligen Sedimentationsriume ist beson- 
ders darauf zu achten, daB sie sich nur auf jene Sedimente bezieht, die 
zu dem durch das Vulkangestein angezeigten Sedimentationszyklus ge- 
héren. Die Anwendung der Methode setzt also eine griindliche Kenntnis 
des betreffenden Erhaltungsgebietes voraus. 


OBER ECHTE FOSSILIEN UND PSEUDOFOSSILIEN 


(Vortrag, gehalten vor der Hauptversammlung der Geologischen Vereinigung 
in Mainz am 14. Marz 1955.) 


Von DoRA WOLANSKY, Bochum 
Mit 4 Abbildungen 


7 f. 





Es wird eine Reihe von Pseudofossilien geschildert, die bei geologischen 
Arbeiten im Ruhrgebiet gefunden worden sind und vielfach zu Fehldeutungen 
AnlaB gegeben haben: Toneisensteinknollen, Wurzelorgane von Lepidophyten, 
Dendriten, durch mechanische Einwirkung, z. B. Wirkungsweise eines PreBluft- 
hammers, hervorgerufene ,,Erschiitterungsringe“, Fossilien vortiuschende Mine- 
ralausscheidungen und schlieBlich bewuBte Falschungen. Beschreibung einer 
Vergleichssammlung ,,Wirbellose Tiere der geologischen Vergangenheit und ihre 
heute lebenden Verwandten“ im Geologischen Museum des Ruhrbergbaues zu 
Bochum. 


Jedem Betreuer von Museen und geologischen Sammlungen, die der 
Offentlichkeit zuginglich sind, muB es auffallen, wie verschieden die aus- 
gestellten Objekte gerade vom Laienpublikum angesprochen werden. Der 
Begriff der versteinerten Lebewesen aus um Jahrmillionen zuriickliegen- 
den Zeiten der Erdgeschichte wird mit Vorliebe mit etwas Absonderlichem, 
Ungeheuerlichem verkniipft, und der Besucher ist manchmal etwas ent- 
tauscht, wenn er an Stelle der erwarteten ,,Drachen“ und Riesensaurier 
zum gréBten Teil Vitrinen mit unscheinbaren Muscheln und Schnecken 
vorfindet. Vor allem herrschen viéllig unklare Begriffe dariiber, was iiber- 
haupt fossil erhaltungsfahig ist. Meistens wird die vollstindige kérper- 
liche_,,versteinerte“ Erhaltung eines Lebewesens oder einzelner Glieder 
eines solchen erwartet, ohne zu iiberlegen, dafs Derartiges nur in beson- 
deren Ausnahmefiallen méglich ist. Wenn man interessierte Besucher zu 
eigenen Aufsammlungen ermuntert, so werden einem neben wirklich 
guten und brauchbaren Fundstiicken deshalb immer wieder Zufallsgebilde 
vorgelegt, die mit echten Fossilien nicht das Geringste zu tun haben. 

Es seien hier aus unserer Praxis am Geologischen Museum 
des Ruhrbergbaues einige immer wiederkehrende Beispiele an- 
gefiihrt. Im Steinkohlengebirge sind bekanntlich Toneisensteine 
ziemlich haufig, die insbesondere in den Wurzelbéden und Schiefertonen 
in Knollen bzw. knolligen Lagen und Bandern auftreten. Derartige Ton- 
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eisensteingebilde kénnen oft die seltsamsten Formen annehmen, und wir 
besitzen in unserer Rarititensammlung Stiicke, die als versteinerter ,,Sala- 
mander“, ,,Ente“, ,,Kinderhand“, ,,Vogelkopf“, ,,Runenstein“ oder der- 
gleichen angesprochen worden sind. Die bruchstiickweise erhaltenen 
Wurzelorgane oder -verzweigungen der karbonischen Lepido- 
phyten werden als ,,Arme“, ,,Beine“ oder ,,.Rumpf mit GliedmaBen“ ge- 
deutet, eine Stigmaria wohl auch als Rumpf eines Fisches angesehen. 
Da8B die in manchen Schiefertonen hiufigen, auffilligen Schwefel- 
kiesdendriten immer wieder mit PHanzenresten verwechselt werden, 
ist nicht besonders verwunderlich. 

Eine weitere seltsame Erscheinung, die bei Gesteinsarbeiten im Berg- 
baubetrieb 6fters beobachtet wird, sind die sog. ,Erschiitterungs- 





Abb. 1. Schieferton aus dem Karbon mit ,,Erschiitterungsringen“, die durch die 
Spitze eines PreSBlufthammers hervorgerufen worden sind. Filschlich als Stamm- 
querschnitt mit Jahresringen gedeutet. Durchm. 40 cm. 


ringe*, die besonders in schwachsandig-tonigen Gesteinen auftreten 
und durch rein mechanische Einwirkung, z.B. die Spitze eines PreBluft- 
hammers, hervorgerufen werden. Abb.1 zeigt ein solches Stiick eines 
schwachsandigen karbonischen Schiefertones, das unserem Museum als 
,Stammquerschnitt eines Steinkohlenbaumes“, gleichzeitig als Beweis fiir 
das Vorhandensein von Jahresringen (!) im Holz der Karbongewichse, 





iiberbracht wurde. Das Stiick hat 40cm Durchmesser, der Abstand der | 


einzelnen Ringe voneinander betragt '/, bis 3cm. Das Gebilde hat mit 
einem Stammquerschnitt jedoch nicht das geringste zu tun. Im Mittel- 
punkt ist deutlich die Stelle zu erkennen, an der die Spitze des in schnel- 


len Schligen vibrierenden PreBlufthammers aufgesetzt hat. Durch die Er- 


schiitterung hat sich das Gestein in der Schichtfliche in derartigen kleinen, 
konzentrisch angeordneten, schwach wulstigen Absidtzen abgelést, so dab 
tatsichlich das tiuschende Bild von. ,,Jahresringen“ entsteht. Links oben 
und am unteren Rand erkennt man iibrigens weitere Ansitze der Ham- 
merspitze mit der zugeordneten Ringbildung. Die Erscheinung diirfte der 
Herausbildung der Schlagmarken bei Feuerstein oder Obsidian analog 
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D. Wotansxy — Uber echte Fossilien und Pseudofossilien 


sein, ist aber mechanisch-physikalisch noch keineswegs endgiiltig geklirt. 
Jedenfalls habe ich sie bisher nur in ziemlich homogenen, gleichmabig 
feinkérnigen Gesteinen beobachtet; in sandstreifigen Schiefertonen, Sand- 
steinen oder gar Konglomeraten fehlt sie. Auch in homogener Kohle, wie 
Kennelkohle oder im Kenneleisenstein, kann man solche durch den Ab- 
bauhammer erzeugten Erschiitterungsringe gelegentlich beobachten, nicht 
zu verwechseln mit der durch tektonisch bedingten Faltungsdruck hervor- 
gerufenen Erscheinung der ,,Augenkohle“. 

Die auf rein mechanische Ursachen zuriickgehende, gleichartige Er- 
scheinung trifft man vielfach auch im Deckgebirge bei den Abteufschich- 
ten des Ruhrgebietes an. Insbesondere sind es die feinsandig-tonigen 
grauen Mergel des Emschers und Untersenons (Coniac und Santon), die 





te ital 
pmmees «Hes? 


Abb. 2. Bohrkern aus dem Tertiir von Weingarten (Oberrheintalgraben). 
5/e nat. Gr. Durch Druck hervorgerufene Ringe, kein Inoceramus! 


diese mit Ringen versehenen Ablésungsflichen zeigen, so daf die Berge- 
halden oft mit derartigen Stiicken iibersit sind, solange im Schacht mit 
dem PreSlufthammer gearbeitet wird. Sobald die SchieBarbeit einsetzt, 
verschwinden diese Gebilde. Hier bestehen zwar weniger als bei der 
Kohle Verwechslungsméglichkeiten mit fossilen Baumstimmen, doch gibt 
es gerade in den kreidezeitlichen Ablagerungen andere Fossilreste, die zu 
irrtiimlichen Deutungen Anlaf geben, in erster Linie die Schalenreste 
oder die schalenfreien Steinkerne der oft groBwiichsigen Inoceramen. Ins- 
besondere ist es der flache, gleichmafSig konzentrisch gerippte, 50 cm 
Durchmesser erreichende Inoceramus cycloides WEGNER aus dem mittleren 
Santon, der hiaufig irrtiimlicherweise zur Deutung solcher Erschiitterungs- 
ringe herhalten mu. Einige Aufmerksamkeit ist bei Fossilangaben im 
»grauen Mergel“ also durchaus am Platze. 

Auch in anderen Gebieten sind entsprechende Erscheinungen zu beob- 
achten. Abb. 2 ist der Querschnitt eines Bohrkernes, aus Tertidrtonen einer 
Bohrung bei Weingarten im Oberrheintalgraben stammend. Die ring- 
férmigen Gebilde sind als Auswirkung von Druckerscheinungen 
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im Bohrkern wihrend des Bohrvorganges zu deuten; keinesfalls handelt 
es sich um einen Fossilrest. Bei fliichtigem Hinsehen wire man geneigt, 
das Stiick als einen Inoceramus anzusprechen, doch mu einen Kenner 
schon allein die Tatsache stutzig machen, da im Gegensatz zum echten 
Fossil die ,,konzentrischen Rippen“ in ,,Wirbelnahe“ gréBere Abstinde 
haben als am duBeren unteren ,,Schalenrand“. 

Neben den leicht erkennbaren Pseudofossilien gibt es jedoch auch Fund- 
stiicke, die selbst dem gewiegten Fachmann Kopfzerbrechen verursachen 
und zu weittragenden Fehlschliissen fiihren kénnen. In dem bekannten 
Erzgang der Zeche Christian Levin in Essen-Bergeborbeck z. B. fand der 
damalige Bearbeiter in der Gangspalte das in Abb.3 wiedergegebene 
Stiick, das er als devonische K oralle deutete. Daraus ergaben sich weit- 





Abb. 3. Eisenspatleisten in festem, feinkérnigem Sandstein, keine devonische 
Koralle. Erzgang der Zeche Christian Levin in Essen-Bergeborbeck. 3/4 nat. Gr. 


reichende SchluBfolgerungen tektonisch-paléogeographischer Art beziiglich 
der Vorginge bei der Bildung und Fiillung der vererzten Spalte, bis 
schlieBlich eine genauere Untersuchung ergab, daB es sich gar nicht um 
einen organischen Uberrest handelt. Es sind lediglichh Leisten von 
Eisenspat, die zufallig in Strahlenform angeordnet auftreten. Mit 
einer devonischen Koralle hat das ganze Gebilde, das in einem sehr har- 
ten und feinkérnigen grauen Sandstein eingeschlossen ist, nichts zu tun. 
Alle daraus gezogenen SchluBfolgerungen sind somit hinfallig geworden. 

SchlieBlich hat sich der Museumsfachmann auch gelegentlich mit mehr 
oder weniger beabsichtigten groben Tiuschungen zu befassen, be- 
sonders wenn sich der Uberbringer eines Fundstiickes materielle Vorteile 
davon verspricht. So wurde uns vor einigen Jahren das in Abb. 4 wieder- 
gegebene Stiick fiir einen namhaften Betrag zum Kauf angeboten, das 
»in der Kohle“ gefunden worden sein sollte. Es handelte sich um ein 
eigenartiges, etwa 12 cm langes, bezahntes Gebilde aus einer gelblich- 
weiBen harten Masse, dem Augenschein nach fest mit einem Stiick Strei- 
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fenkohle verwachsen, dessen Untersuchung dadurch noch erschwert war, 
daB uns jede Beschidigung des Stiickes zwecks chemischer Untersuchung 
der Substanz zunichst verwehrt wurde. Das Stiick hat viel Kopfzerbrechen 
auch bei ersten Spezialisten, denen es vorgelegt wurde, verursacht. Die 
Deutungen gingen von ,,Riesen-Conodonten“ iiber ,,Fischreste“ bis zu 
»Amphibienresten“, ohne da®B eine klare Vorstellung zu gewinnen war. 
SchlieBlich brachten genaue Nachforschungen nach den Fundumstinden 
und eine daraufhin vorgenommene chemische Untersuchung des Riatsels 
Lésung: es handelt sich um einen — Kamm aus Kunststoff, der ins 
Kohlenfeuer des Kiichenherdes geraten war und in der Hitze die seltsame 
Form angenommen hatte, ohne direkt Spuren eines Schmelzvorganges 
zu zeigen! Im Herd hat auch erst das Verbacken mit einem Stiick Kohle 





Abb. 4. Filschung eines Fossilrestes in der Steinkohle: ein angeschmolzener und 
verbogener Kamm aus Kunststoff. '/2 nat. Gr. 


stattgefunden. Der Uberbringer nahm uns die Aufklarung des Falles und 
die Ablehnung des Ankaufs iibrigens sehr iibel! 

Um nun hinsichtlich der Deutung von Fossilresten aufkliarend wirken 
zu kénnen, besonders unter Hinweis darauf, welche organischen Teile 
tatsichlich fossil erhaltungsfahig sind, haben wir im Geologischen Museum 
des Ruhrbergbaus eine kleine Vergleichssammlung in Gestalt — 
eines Schaukastens ausgestellt, der bei den Besuchern lebhaftem Interesse 
begegnet. Unter dem Leitwort ,,Wirbellose Tiere der geologischen Ver- 
gangenheit und ihre heute lebenden Verwandten“ sind die wichtigsten 
Vertreter der Tierklassen der Wirbéllosen in gut erhaltenen fossilen Resten 
den Schalenexemplaren oder Priparaten von méglichst ahnlich aussehen- 
den rezenten Formen gegeniibergestellt worden. Namentlich Fundstiicke 
aus dem Solnhofener Plattenkalk erwiesen sich wegen des guten Erhal- 
tungszustandes von Qualle, Haarstern, Krebs und Libelle als besonders 
geeignet. Stellenweise, besonders bei dem fiir den Laien schwer verstind- 
lichen Zusammenhang zwischen Belemnitenrostrum und einem heutigen 
Tintenfisch, empfiehlt sich die Einschaltung einer erliuternden Zeichnung. 
Beim Seeigel wurden ein bestacheltes und ein von den Stacheln befreites 
rezentes Exemplar dem fossilen Stiick gegeniibergestellt, da leztere ja 
doch ganz iiberwiegend ohne Stacheln gefunden werden. Als nicht ganz 
leicht zu wahlendes, duBerlich wenigstens etwas ahnliches Gegenstiick zum 
Trilobiten wurde die rezente Klappenassel Chiridothea aus der Ostsee 
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ausersehen. Bei den Muscheln wurden in Anlehnung an die geologischen 
Verhiltnisse im Ruhrgebiet SiiSwasserformen und Meeresmuscheln aus 
dem Karbon bzw. der Oberkreide rezenten Arten gegeniibergestellt. Bei 
den Cephalopoden bietet sich natiirlich der bekannte, in keiner Samm- 
lung fehlende, durchgeschnittene Nautilus pompilius mit Siphonalréhre 
aus dem Indischen Ozean zum Vergleich mit fossilen Nautiliden an. 

So hoffen wir, durch diesen eindrucksvollen Schaukasten in unserem 
Geologischen Museum dazu beitragen zu kénnen, das manche irrige Vor- 
stellung von echten und falschen Fossilien und der Fossilwerdung iiber- 
haupt zugunsten der tatsiichlichen Erkenntnisse berichtigt wird. 


UBERMIKROSKOPISCHE DARSTELLUNG DICHTER 
GESTEINE MIT HILFE VON OBERFLACHENABDR OCKEN 


Von ROBERT SEELIGER 


(Aus dem Radiologischen Institut der Universitit Freiburg i. Br.) 


Mit 3 Abbildungen 


Bei der Untersuchung zur Aufklérung der Struktur von Malmkalk vom 
Isteiner Klotz nérdlich von Basel zusammen mit Herrn KaBexac (1) konnte 
das in die Ubermikroskopie von H.Maut (2) eingefiihrte Abdruckver- 
fahren mit besonderem Erfolg angewendet werden'). Zunichst einmal 
schien die fragliche Probe Malmkalk so feinkérnig zu sein, das die Kérner 
in der Bruchfliche durch das 250fach vergréBernde Erzmikroskop nicht 
mehr gut erkannt werden konnten; dann aber war der Kalk wegen seiner 
Reinheit (etwa 99,4% CaCOs) schon so durchscheinend, da die aus den 
unmittelbar unter der Bruchfliche liegenden Schichten des Gesteins an 
die Oberfliche gelangenden Lichtreflexe eine Oberflichendarstellung ver- 
hinderten. AuBerdem war der Bruch doch immerhin so rauh, daB schon 
aus diesem Grunde keine in allen Niveaus scharfe Abbildung bei héherer 
Vergr6Berung im Lichtmikroskop erzielt werden konnte. 

Das durch Natuorst (8) schon seit 1907 fiir die gewéhnliche (Licht-) 
Mikroskopie bekannte Verfahren der Oberflichendarstellung mit Hilfe von 
Abdriicken besteht darin, da die Oberflaiche des zu untersuchenden Kor- 
pers, dessen direkte Beobachtung im reflektierten Licht irgendwelche 
Schwierigkeiten bereitet, mit einem Lack iibergossen wird, der sich dann 
in allen Teilen der Oberfliche anschmiegt. Beim Eintrocknen bildet der 
Lack eine glasklare feste Haut, die man abtrennt und statt der Orginal- 
oberfliche im durchfallenden Lichte, gegebenenfalls mit exzentrischem 
Kondensator, beobachtet. Man gewinnt auf diese Weise erstaunlich pla- 
stisch wirkende Relief-Bilder im mikroskopischen Bereich, ohne von Re- 
flexen aus dem Inneren des Objektes gestért zu werden. Die Schwierig- 


1) Fir die Untersuchung stand das von der Deutschen Forschungsgemeinschaft 
aufgestellte Siemens-Ubermikroskop UM 100d zur Verfiigung. 
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R. SEELIGER — Uber mikroskopische Darstellung dichter Gesteine 


keit, mit der die Lackschicht von den verschiedenen Objekten abgetrennt 
werden kann, ist fiir die praktische Handhabung besonders bedeutungs- 
voll. Wotr (4) klebte auf die Lackschicht einen glasklaren Klebestrei- 
fen und gewann so eine Handhabe, den Lack samt Klebestreifen abzu- 
ziehen. 

Da die iibermikroskopische Darstellung von kompakten Kérpern im 
Elektronenmikroskop auf Schwierigkeiten stéBt, weil eine optisch gleich- 
wertige Beobachtung im reflektierten Strahl wie in der Lichtmikroskopie 
nicht méglich ist, arbeiten die allermeisten Elektronenmikroskope nur als 
Durchstrahlungsmikroskope. Auf diese Weise hat das Abdruckverfahren 
fiir die Elektronenmikroskopie eine ungleich gréBere Bedeutung erlangt. 
Ein praktischer, aber wesentlicher Unterschied besteht nur in der Dicke 
und damit auch in der mechanischen Stabilitét der Abdriicke. Da Elek- 
tronen nach dem Durchdringen einer Objektschichtdicke von mehr als 
100 mu (mu = 10-8 mm) keine einwandfreien Bilder liefern, werden Ab- 
druckschichten von bedeutender Feinheit mit besonderer Praparations- 
methode erforderlich. Manu (2) benutzte fiir seine ersten Abdruckbilder 
von gedtzten Aluminiumschichten elektrolytisch auf der Oberfliche gebil- 
detes Aluminiumoxyd, das er durch Auflésung des Aluminiums durch Sub- 
limat isolieren und auf einen iibermikroskopischen Objekttrager iibertragen 
konnte. Auch sehr diinne Lackhiute lieBen sich auf diese Weise gewinnen, 
nicht nur von Aluminium, sondern auch von Stahl, Glas und vielen an- 
deren technischen und natiirlichen Oberflichen. Wenn die Oberflaichen 
nicht zu rauh sind, lassen sich heute von praktisch allen Materialien gute 
Lackabdriicke verhiltnismaBig leicht gewinnen. Die Formtreue bis zu 
Feinheiten von 5 my herab konnte nachgewiesen werden, besonders wenn 
der Abdruckfilm nach dem Ablésen vom Objekt noch mit Schwermetall- 
atomen im Hochvakuum schrig bedampft wird. Durch diese Schrig- 
bedampfung werden Kontrasteffekte erzielt, die an ein schrig beleuchtetes 
Relief erinnern. 

Abb. 1 zeigt einen mit Wolframoxyd schrig bedampften Lackabdruck 
eines polierten Anschliffs von Malmkalk. Man erkennt deutlich die Polier- 
richtung sowie die je nach der Orientierung der. einzelnen Calzitkérner 
verschieden ausfallende Schraffur auf den Kornflachen. Die Korngrenzen 
sind durch dunkel erscheinende Lacklamellen, welche auf Zwischenriaume 
zwischen den einzelnen Kérnern deuten, iiberraschend deutlich gekenn- 
zeichnet. 

Von rauhen Oberflichen, wie z. B. von natiirlichen Bruchflichen dieses 
Malmkalkes, kénnen keine diinnen Lackabdriicke mehr abgetrennt werden. 
Hier beschreitet man einen Umweg iiber einen dicken, handfesteren 
Zwischenabdruck, der sich dann auch von dieser ziemlich rauhen Flache 
abtrennen l4Bt. Erst von diesem gewinnt man einen fiirs Elektronen- 
mikroskop brauchbaren Abdruck. Da dieses wegen der iiber 100mal klei- 
neren Objektivappretur gegeniiber dem gewéhnlichen (Licht-) Mikroskop 
eine sehr groBe Tiefenscharfe besitzt, eignen sich Abdriicke gerade auch 
von rauhen Oberflachen zur iibermikroskopischen Darstellung. Als Ma- 
terial fiir den Zwischenabdruck dienen viele Substanzen, deren Anwen- 
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dung und Handhabung dem jeweiligen Zweck angepaBt werden. Ziemlich 
universell und fiir den vorliegenden Fall des Malmkalkes besonders be- 
quem 14Gt sich nach PrisTERER (5) ,,Triafol“-Folie 2) verwenden, indem die 
mit Methylacetat angefeuchtete Folie auf die abzuformende Flache gelegt 
wird. Durch Adhision schmiegt sich die Folie den feinsten Einzelheiten 
der Gesteinsoberfliche an. Nach dem Trocknen kann die Folie ziemlich 
leicht abgesprengt werden. Sie stellt bis in die feinsten Einzelheiten das 
negative Relief des urspriinglichen Gesteins dar, welches nun im gewoéhn- 
lichen Durchstrahlungsmikroskop bequem beobachtet werden kann. 





Abb. 1. Malmkalk, polierter Schliff, Lackabdruck, mit Wolframoxyd schrig_be- 
dampft. V = 13 000. 


Abb. 2 zeigt das lichtmikroskopische Bild eines solchen mit Triafol ge- 
wonnenen Zwischenabdruckes. Man erkennt deutlich die grobe Rauhig- 
keit, welche eine Scharfeinstellung nur in kleinen Bereichen erméglicht, in 
denen die Kérnung des Materials wohl aufgelést wird, aber die Gestalt 
der einzelnen Kérner nur sehr unvollkommen erkannt werden kann. 

Fiir die elektronenmikroskopische Beobachtung at sich nun von diesem 
Zwischenabdruck ein sehr diinner Abdruck aus Silicium-Monoxyd gewin- 
nen, indem man einige Kérner SiO in einem Tantal-Schiffchen in einer 
Hochvakuumapparatur zum Verdampfen bringt und den Triafolabdruck 
dem Dampfstrahl aussetzt; dadurch wird auf dem Relief des Triafol- 
abdruckes eine diinne Aufdampfschicht erzeugt, die man durch Auflésen 


?) Acetobutyratfolie Triafol, Lieferfirma: Bayer-Farbenfabriken, Werk Dorma- 
gen. 
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} Abb. 3. Malmkalk, Bruchfliche, Triafol-SiO-Abdruck, elektronenmikroskopisch. 
V = 13500. 


22 Geologische Rundschau, Bd. 45 
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des Triafols in Methylacetat als freitragende Schicht auf eine iibermikro- 
skopische Objektblende auflegen kann. 

Abb. 3 zeigt das iibermikroskopische Bild eines solchen Aufdampf- 
abdruckes aus Silicium-Monoxyd. Die Bedeutung dieser Darstellungs- 
methode erkennt man daran, da die einzelnen Korner des Malmkalkes 
plastisch hervortreten und bis in feine Oberflicheneinzelheiten deutlich er- 
kannt werden kénnen. 

Dariiber hinaus lassen sich aber auch noch die Zwischenriume zwischen 
den einzelnen Kérnern erkennen, in die das Triafol eindringen konnte. 
Im Aufdampfabdruck erkennt man sie an den schattenwerfenden diinnen 
Borten, die sich langs der Korngrenzen hinziehen. Diese diinnen lamellen- 
artigen Gebilde, die schon auf Abb.1 zu erkennen waren, lenken somit 
die Aufmerksamkeit auf die Frage, ob das Gestein wirklich als_,,dicht“ 
bezeichnet werden darf, was bisher fiir Malmkalk gilt. Da sowohl Methyl- 
acetat wie Amylacetat sich gegeniiber kohlensaurem Kalk vollig indifferent 
verhalten, erscheint eine Hervorrufung von Rissen durch Atzwirkung der 
Lacklésung vdllig ausgeschlossen. Die durch die Lacklamellen bezeich- 
neten Zwischenraume mu man also als wirklich vorhanden betrachten 
und die rundlich erscheinenden Ausfransungen der Lamellen als die For- 
men, in denen sich der Lack innerhalb dieser feinen Riumeé ausbreitet. 

Jedenfalls kann man mit Hilfe des iibermikroskopischen Abdruckver- 
fahrens zwischen den Kérnern noch sehr feine Hohlraume feststellen, die 
auf andere Weise nur verhiltnismaifBig schwierig naher erforscht werden 
kénnten. Recht gut stellen sich die Lacklamellen auch in stereoskopischen 
Bildern dar, von denen einige hergestellt wurden. Auf deren Wiedergabe 
wurde aber verzichtet; denn erfahrungsgema ist diese immer sehr unvoll- 
kommen, da bei der VergréSerung durch die stereoskopischen Betrach- 
tungsgerite das Druckraster stérend hervortritt. 

Da die Frage nach feinen Hohlraumen vielleicht auch bei anderen Ge- 
steinen wichtig werden kann, die, obwohl sie bisher als dicht bezeichnet 
worden sind, méglicherweise doch einige feinste Hohlraume enthalten, sei 
hier durch die Darstellung der Verhiltnisse beim Malmkalk auf die Unter- 
suchungsméglichkeiten aufmerksani gemacht, die das iibermikroskopische 
Abdruckverfahren eréffnet. 


Zusammenfassung 


Das iibermikroskopische Abdruckverfahren wird am Beispiel des Malmkalkes 
beschrieben und auf seine Bedeutung fiir den Nachweis sehr feiner Hohlraume 
auch in dichten Gesteinen hingewiesen. 
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H. Korn + — Initialursachen groBer Klimaschwankungen 


MORPHOLOGISCHE UND TEKTONISCHE INITIALURSACHEN 
GROSSER KLIMASCHWANKUNGEN 


KONZEPT FOR EINE NEUE KLIMATHEORIE 


Von HERMANN Korn + 


In dem NachlaB des 1935 nach Siidwestafrika ausgewanderten und dort 1946 
tédlich verungliickten Verfassers fand sich das hier veréffentlichte Konzept, das 
das Datum des 11. November 1939 trigt, aber erst im Marz 1955 in meine 
Hinde gelangte. Obgleich der Text deutlich das Vorliufige seiner Abfassung 
erkennen 1aBt, halte' ich die Wiedergabe der Originalfassung fiir richtiger und 
wertvoller als eine fremde Uberarbeitung. Dieses Bekenntnis zur Relieftheorie 
des Klimas verdient um so mehr Beachtung, als es fern von einer wissenschaft- 
lichen Bibliothek zu einer Zeit erfolgt ist, wo die Ergebnisse der neueren meeres- 
geologischen Untersuchungen noch nicht vorlagen, die alle zugunsten jener 
Theorie ausgefallen sind. Der unterzeichnete Schriftleiter fiihlt sich zur Ver- 
offentlichung dieses Konzepts noch besonders verpflichtet, als er selbst ahnliche 
Gedankengiinge 1950 in einer 6ffentlichen Sitzung der Gottinger Akademie ent- 
wickelt und 1953 auf dem INQUA-Kongref in Rom vorgetragen hat. 

E. BEDERKE. 


These: Es ist zwecklos, zu diskutieren, welches das Normalklima der 
Erde sei: Ausgeglichenes warmes oder solches vom heutigen Typus ver- 
schirfter klimatischer Zonen. Beide Klimatypen sind geologisch nachge- 
wiesen und haben 6fters abgewechselt. Jeder Klimatyp war nicht anomal, 
sondern ursichlich-normal zu einem bestimmten Zustand der Erde. Wahr- 
scheinlich ist vielmehr, da extreme Endzustinde der Physiographie der 
Erdoberflaiche — peneplainierte Rumpfstadien der Festlinder oder ver- 
stirktes postorogenes Relief mit den parallel dazu laufenden Transgres- 
sionen bzw. Regressionen der Meere — den irdischen Temperaturausgleich 
der atmosphiarischen und ozeanischen Zirkulation derartig beeinflussen 
konnten, da klimatische Initialzustinde geschaffen wurden, die sich 
— einmal gegeben — durch rein klimatologische Mechanik, wie Spei- 
cherung, Trigheit verinderter Kapazititen, verinderte Albedo, selbst 
verstarkten. 

Punkte: Von geologischer Seite (Paliontologen, wie Berry, SEWARD, 
wohl auch RUEDEMANN) wird die Auffassung vertreten, da ein warmes 
und ausgeglichenes Klima ohne scharfe Zonen (tertiire Polarfloren) normal 
sei, das rezente Klimabild und das der Eiszeiten dagegen unnormal. Zu- 
mindest waren im Spatalgonkium, Devon, unterstem Unterkarbon und im 
Tertiir solche ,,znormalen“ Zustinde vorhanden. Diese Zeiten sind nach- 
weislich auch Perioden der gréBten Einrumpfung und Erniedrigung der 
Kontinente, der Flachenbildung, Auflockerung der Kontinentalmassen und 
stirkster Transgressionen, d.h. der gréBten Verbreitung seichter Rand- 


| meere. 


Auf der anderen Seite folgen Perioden ausgesprochener klimatischer 
Zonenbildung und Glazialzeiten den groBen Orogenesen, Zeiten wesent- 
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Beitriige verschiedenen Inhalts 





lich verstirkten Reliefs, vergréBerter und hdher gelegener Kontinente, 3.) 
zuriickgezogener Meere mit wesentlich kleinerer Gesamtwasseroberfliche. Als 
Erklarungen: Au 
unmit 


Der Einflu8 des Reliefs, der Héhenlage der Kontinente, der groBen | chen, 
Gebirgsschwellen und der geschlossenen Kontinentalmassen auf den rein | menh: 


planetarischen Witterungsablauf ist so bekannt — zu gut bekannt —, daf 1. ¢ 
man ihn als Initialursache fiir klimatologische Theorien kaum beachtet hat. I 
Das gleiche gilt fiir die Meere, die Hauptursache des Warmeausgleichs, 2.1 
mit ihrer in geologischen Zeiten sich dauernd verindernden Gesamt- t 
wasserfliche. ‘ 


an 


Neben der reinen Stauung des Hauptwirmeausgleiches, der Aiquatorial- 
polaren Zirkulation, durch hohe Gebirgswille und steile Stirnen der hohen 
Kontinente bremst wahrscheinlich auch die wirkliche Oberfliche, sobald 
sie gréBer wird (d.h. der Zertalungskoeffizient), durch Friktion die Nor- 3. 
malzirkulation der Erde ab. 

Weitgehende Einebnung und damit verkniipfte Transgressionen (diese 4, 
z.T. dann auch isostatisch bedingt) miissen also einen ,nnormalen“ aqua- 
torial-polaren Temperaturausgleich erleichtern und damit ein allgemein 
ausgeglicheneres Gesamtklima der Erde bedingen. Dazu kommt der me- 
teorologische Effekt der gréBeren Verbreitung der Meere in diesen anoro- 5. 
genen Einebnungsstadien der Festlinder, die Zergliederung der Kon- 
tinente und deren teilweise Uberflutung durch flache Binnenmeere. Im { 
Tertiair z.B. war die durchschnittliche Kontinenthéhe sicher ganz wesent- 
lich niedriger als heute. Zu beriicksichtigen ist weiter, das heute in polaren 
Eiskappen 60—80 m Wassersiule der Meere gebunden sind. Diese Wasser- 
mengen den Meeren zuriickgefiihrt, zusammen mit isostatischen und all- c 
gemeinen tektonischen Meeresspiegelerhdhungen, mit der Menge des in 
die Meere gespiilten Schuttes, geben eine durchschnittliche Transgression 
um 100—150 m. Ahnliche Zahlen wurden geologisch fiir alle geologischen 
ruhigen Einebnungsperioden zum, Teil (z. B. St1tE) nachgewiesen. Einige , 
Berechnungen und Schitzungen geben sogar bis 200 m an. Der Einflu8 ) Tro 
einer um mindestens */, vergréBerten Meeresoberfliche mit ungehinderter | jeitig. 
aquatorial-polarer Zirkulation auf den flachen Kontinenten auf das irdische | sen, ¢ 
Gesamtklima mu8 sehr groB gewesen sein. | radioa 

Médgliche positive oder negative Nebenfaktoren: die O 

1. Stirkere Wasserbindung der Kontinente bei geringerem Ablauf der!  tinent. 

Flichen und damit wahrscheinlich stirkere und gleichmaBigere Vege- | aysgel 
tation; Auf 

2. damit stirkere Verdunstung, wozu die viel starkere Verdunstung der | eng gl 

vergroBerten offenen Wasserflichen tritt. Also: Verstirkte Bewéol- | ten, u 


ee ae on a ae ee he ee 


— 








kung — damit, allerdings im Gegensatz zu manchen meteorologischen ;__ fg , 
Meinungen, Warmegewinn durch verminderte Ausstrahlung. Ein- | der fo 
facher méglicher Beweis: Priifen, ob das Warmemittel bedeckter Tage { bildete 
groBer ist als das klarer Tage. i entspr 
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3. Wahrscheinliche Verringerung der Albedo? 

Als Klimatypus gilt das Klima fast des ganzen Tertiars. 

Auf der anderen Seite treten die geologisch bekannten Glazialperioden 
unmittelbar nach den groBen Orogen-Phasen auf, z. B. nach der eokambri- 
schen, karbonischen und alpiden tertiiren Phase. Wie ist dieser Zusam- 
menhang zu verstehen? 

1. GroBe Teile der Kontinente werden im Anschlu8 an die Faltungen in 

HoGhen relativ geringerer Lufttemperatur gehoben. 

2. Der an die Orogenesen ankniipfende en-bloc-Aufstieg einzelner Kon- 
tinentteile und auch ganzer Kontinente (z.B. Afrika im Jungtertiar 
— altdiluvial 1000 m) hat denselben Effekt in gréBerem MaBe. 

a) Ein solcher Aufstieg diirfte wohl auch isostatisch im Endstadium 
einer Einrumpfungsphase mit der Verringerung der Kontinent- 
massen auftreten kénnen. 

3. Die neu entstandenen Gebirge blockieren die aquatorial-polare Zir- 
kulation. 

4. Die wirkliche Oberfliche der Kontinente, d.h. der Zertalungskoef- 
fizient, wird mit der durch die neugeschaffene Reliefenergie einsetzen- 
den Erosion vergréSert; wahrscheinlich um ein Drittel. Das muf 
eine zusatzliche Abbremsung der Zirkulation bedingen. 

5. Eine Hauptursache: die offenen Wasserflichen werden erheblich 
(um 1/,?) verkleinert; 

a) durch orogene Heraushebung der Kontinentblécke und Vertiefung 
der Meere; 

b) durch damit verbundene VergréBerung der Kontinente und Ver- 
dringung der seichten Binnenmeere und Randmeere; 

c) durch vielleicht geringere Wasserspeicherung der Festlainder bei 
schnellerem Ablauf und vielleicht geringerer Vegetation. 


Zyklische oder zufallige Haufungen 
der Orogenesen?P 


Trotz HAARMANN sind die groBen Orogenesen recht universal und gleich- 
zeitig. Damit wird auch eine gewisse zyklische Natur der grofen Orogene- 
sen, entsprechend der Hoimesschen Theorie der zyklischen Speicherung 
radioaktiver Wairme im Erdinneren, wahrscheinlich sein. Hierbei wiirden 
die Orogenesen durch die Aktivierung und das Aufschmelzen des Kon- 
tinentsubstrates beim maximalen Schwellenwert der gespeicherten Warme 
ausgelést werden. 

Auf der anderen Seite geniigt aber eine zufillige, mehr oder weniger 
eng gleichzeitige Hiufung von Gebirgsbildungen auf mehreren Kontinen- 
ten, um den umrissenen klimatischen Effekt zu erzeugen. 

Es scheint jedoch, als ob die groBen Perioden der Einrumpfungen und 
der folgenden GroBfaltungen universelle Zyklen von etwa 180 Mill. Jahren 
bildeten, etwa der Reihe: eokambrisch—kaledonisch—varistisch—alpidisch, 
entsprechend. 
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Die reinen Witterungsfaktoren, kosmische und 
solare Faktoren 


Wir wollen nicht sagen, daB jede Orogenese zur Eiszeit fiihrt, daB aber 
Orogenesen schlechthin Initialursachen fiir eine Differentiation des Welt- 
klimas sein miissen. 

Allen rein meteorologischen Theorien fehlt die Initialursache. Die Frage, 
ob verstirkte Bewélkung Warmeschutz oder Warmeverlust fiir die Erde 
bedeutet, ist nicht geklirt; wahrscheinlicher erscheint uns Wéarmeschutz. 
Aber die Ursache verstirkter Bewélkung? Auch: die Ursache verstirkter 
Albedo? Woher die ersten polaren Firnfelder? 

Die rein kosmischen Theorien — Durchgang durch meteorische Staub- 
wolken — oder die unwahrscheinliche Theorie von N6LKE und Dusots: 
Veriinderungen des stellaren Zustandes der Sonne —, geben keine Erklarung 
fiir die Folge von Glazialperioden auf Orogenesen oder die zweifellos vor- 
handene Parallelitit der diluvialen Glazialkurve mit der solaren Strah- 
lungskurve von MiLankovitcu. Auch die reine Polverlagerungs-Theorie 
kann diesen Fragen nicht gerecht werden. 

Dagegen fassen wir unsere Theorie zusammen: Warmes und differen- 
ziertes Gesamtklima entspricht dem Einrumpfungs- und Altersstadium lan- 
ger Ruheperioden der Erde. Orogene beginnen den ausgeglichenen Zu- 
stand zu stéren. Es geniigt dabei, wenn ein Initialstadium erreicht wird, 
das eine polare Gegenzirkulation erlaubt. Die gleichzeitige gewaltige Re- 
duktion der Meeresflaichen ist ein ebenso grofer Faktor wie die kontinen- 
tale, reliefbedingte Bremsung des iquatorialen Warmeabflusses. Wird die- 
ses Stadium einmal erreicht, so arbeiten die rein mechanischen Faktoren 
des Klimas alleine weiter zu einer additiven, progressiven Klimadifferen- 
tiation. 

Man versteht: Einmal durch Firnfelder verstirkte Albedo der Polar- 
gebiete schafft zusitzlichen Wirmeverlust dieser Gebiete gegeniiber dem 
Rest der Erde; einmal als Polareis gebundenes Wasser reduziert die offene 
Wasserfliche und schafft verstirkte differenzierte Temperaturzonen; einmal 
aufgetretene polare Meeresstrémungen verschirfen weiter die Klimagegen- 





t 
i 


sitze durch Ablenken dquatorialer Meeresstrémungen, denn die warmen | 
iquatorialen Meeresstréme sind im Bilde des ausgeglichenen planetarischen | 


Klimas immer vorhanden wie der festlindische aquatoriale Warmeabflu} | 


zu den Polen. 

Das ganze Problem ist also nach den gegebenen geologischen Ursachen 
rein klimatologisch zu lésen. Viele bestehende Theorien sind in vielen 
Punkten richtig — als Einzelerkliarungen meist falsch. Der Einwand gegen 
MILANKOVITCH, warum nicht vordiluvial dieselben Glazialerscheinungen 
vorhanden waren, da doch die Strahlungselemente im Tertiir ebenso wie 
im Diluvium geschwankt haben, ist durchaus berechtigt. Trotzdem zeigt 
die diluviale Glazialkurve absolut einwandfrei die von MILANKoviTCH- 
SozRGEL nachgewiesene Parallelitat zur Kurve der solaren Einstrahlung. 
Das heiBt aber, sobald morphologisch-tektonisch gestartet, unterliegt der 





Ablauf und die progressive Veriinderung einer Klimaverschlechterung all- | 
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H. Korn + — Initialursachen groSer Klimaschwankungen 


gemeinen klimatologischen Gesetzen. Schwankungen in der den einzelnen 
Orten zugefiihrten Sonnenwidrme kénnen einen solchen ProzeB nicht aus- 
lésen, aber in seinem Ablauf wesentlich vorwartstreiben und im einzelnen 
gestalten. 

Auch die Kontinental- und Polverschiebungs-Theorie kann nicht erkliren, 
warum in manchen geologischen Perioden die Erde eisfrei und ihr Klima 
ausgeglichen war. Trotzdem kann sie, ohne da sie die mechanischen 
Ursachen der Eiszeiten zu beriihren braucht (allerdings eine ihrer Haupt- 
pritentionen), heute in sehr wahrscheinlicher Weise als einzige die rie- 
sigen Areale der Karbon-Vereisung der Siidhemisphire erklaren. 

Keine engstirnige Ablehnung oder Verfechtung einer Theorie. Fast alle 
haben richtige Gesichtspunkte. Als wirklich giiltig kann heute keine be- 
trachtet werden. Die rein meteorologischen scheitern an der bendtigten, 
iibergeordneten Anfangsursache; die bisherigen geologischen kénnen einem 
Teil der Phinomene nicht gerecht werden. Eine so komplexe Erscheinung 
wie das Klima der Erde kann nur eine sehr komplexe Lésung finden. Die 
Geologen miissen viel stirker mit den Meteorologen arbeiten, wahrend die 
Meteorologen den historischen Befund nicht vernachlassigen diirfen. Ihre 
Beobachtungsreihen sind zu kurz, dementsprechend ihre Theorien oft zu 
»gerechnet“ und spekulativ. 

Die astronomische Theorie des Durchgangs der Erdbahn durch strah- 
lungsabsorbierende kosmische Wolken ist rein spekulativ, daher auch nicht 
zu beweisen. Abgesehen davon kann sie sehr viele wichtige Erscheinungen 
in der Klimageschichte der Erde nicht erklaren (Einrumpfungsstadien und 
ausgeglichenes Klima — Orogenesen und Glaziale). Am allerwenigsten be- 
friedigend und am unwahrscheinlichsten erscheinen heute, nach dem aktua- 
listischen Befund der Erdgeschichte der letzten 800 Millionen Jahre, Eis- 
zeittheorien, denen Annahmen von Veranderungen des stellaren Zustandes 
der Sonne zugrunde liegen (Dusots, NOLKE und andere). 
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NEUE ERGEBNISSE UBER DEN AUFBAU DER ERDE 


B. GUTENBERG, Pasadena, Kalifornien ') 


Mit 7 Abbildungen 


Zusammenfassung 


In den letzten Jahren haben sich viele unserer Anschauungen iiber den Aufbau 
der Erde erheblich geindert. Neue Ergebnisse, besonders durch Laboratoriums- 
experimente und auf dem Gebiete der Erdbebenforschung, haben gezeigt, da 
vielfach Folgerungen, die als gesicherte Ergebnisse betrachtet worden waren, 
auf zu einfache Annahmen aufgebaut waren. Im folgenden werden einige der 
neuen Beobachtungen und Ansichten besprochen. 


1. Einteilung des Erdkérpers 


Der Erdkérper wird allgemein in Kruste, Mantel und Kern eingeteilt 
(Abb. 1). Die Definition der Grenze zwischen Kruste und Mantel ist nicht 
einheitlich. Urspriinglich wurde die nicht gut definierte Tiefe (etwa 
80 km?) angenommen, in der die starre Lithosphire in die Astenosphire : 
mit geringerem FlieSwiderstand (strength) iibergeht. Neuerdings wird als 


Grenze die Unstetigkeitsfliche von Monorovicic bevorzugt, an der die a 
Geschwindigkeit der Longitudinalwellen von etwa 7 auf etwas iiber : 
8 km/sec springt. Die Tiefe dieser Unstetigkeitsflaiche schwankt zwischen a 
etwa 10 km unter dem Meeresniveau in tiefen Ozeanteilen und méglicher- f 


weise iiber 50 km unter einzelnen hohen Gebirgen. Anderseits hat BENIOFF 
als Kruste den Teil des Erdkérpers definiert (Grenze in etwa 700 km 
Tiefe), in dem Erdbeben die Existenz von tektonischen Vorgingen be- - 
weisen. ‘ 





2. Aufbau der Erdkruste a 


Vergleiche von Ergebnissen iiber den Aufbau der Erdkruste werden / 
erschwert durch Benutzung in verschiedenem Sinne von nicht klar definier- 
ten Ausdriicken. Vielfach wird ,,Granitschicht“ als gleichbedeutend mit 
»Sial* gebraucht, wahrend ,,Gabbro“ oder ,,Basalt“ als identisch mit ~ 
,»Sima“ benutzt werden. Von vielen Seismologen werden diese Begriffe 
mit Material identifiziert, in dem bestimmte Wellengeschwindigkeiten 
beobachtet werden. Apams (1951, S. 72) hat die folgenden Definitionen vor- 
geschlagen: Sial ist Gestein mit geringerem Gehalt an Silizium als Gabbro 
oder Basalt; Geschwindigkeit V von Longitudinalwellen etwa 6 km/sec. hos 
Sima ist Gabbro oder Basalt; V ist etwa 7 km/sec. Gestein mit entschieden 


yy! 





CR eee Abb. 2 
1) California Institute of Technology, Division of the Geological Sciences, 200 ki 
Contribution No. 708. 
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Abb. 1. Wellengeschwindigkeiten im Erdinnern. 
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Abb. 2. Wellengeschwindigkeiten und Poissonsche Konstante o in den obersten 
200 km der Erde. Fiir Tiefen zwischen 10 und 60 km sind zwei Annahmen 
gemacht. 
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Fortschrittsberichte 


gréBerem Siliziumgehalt als Gabbro 
wird als Ultrasima bezeichnet (V \ 
etwa 8 km/sec). Diese Dreiteilung \ 
beseitigt insbesondere die MiSver- { 
stindnisse, die durch Benutzung des | 
Wortes ,,Sima“ fiir alles Material mit 
wesentlich gréBerem Siliziumgehalt \ 
als Granit entstanden waren. \ 
Auswertungen von Erdbebenregi- VY 
strierungen einerseits und von Auf- \ 
zeichnungen von Grofsprengungen \ 
andererseits fiihrten zu Wellen- 
geschwindigkeiten, die sich syste- 
matisch weit mehr unterschieden, 
als auf Grund der Beobachtungs- 
genauigkeit zu erwarten war. AuBer- — 
dem ergaben Erdbebenregistrierun- 
gen regelmaBig eine friihere Ent- 
stehungszeit fiir Transversalwellen 
als fiir Longitudinalwellen. Diese 
und andere Widerspriiche wurden 
beseitigt durch die Annahme des 
Verfassers (1951 a, 1954), daf$ in = 
etwa 10—15 km Tiefe eine Schicht { 
mit abnehmender Wellengeschwin- 
digkeit (Abb. 2) beginnt, die einen 
»Kanal“ fiir die darin entstehenden 
Wellen (Abb. 3) bewirkt. ,,Kanal- 
wellen“ pflanzen sich nach grofen 
Entfernungen mit geringem Energie- == 
verlust fort und waren friiher als 
direkte Longitudinal- bzw. Trans- 
versalwellen angesehen worden. Sie 
wurden von Press und Ewinc (1952) 
mit Bahnen durch ganz Nordame- 
rika beobachtet, héren jedoch an den 
Ozeankiisten auf. Da im Ozean- —_— 





John M. Nordquist 
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mene Geschwindigkeit als Funktion der Tiefe. 
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Abb. 3. Bahnen von Erdbebenwellen, falls der Herd in einem Kanal geringerer Wellengeschwindigkeit liegt. Links: Angenom- 











yt boden die Granitschicht fehlt, endet = 

= dieser Kanal an den Kiisten. Fiir : 

> 2 Eurasien berichtete Batu dhnliche pe 
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In den letzten Jahren ist die Méglichkeit erértert worden, daB in der 
Erdkruste Phaseninderungen des Materials eine erhebliche Rolle spielen. 


Leider liegen nur wenige experimentelle Ergebnisse iiber Anderungen der 


Wellengeschwindigkeiten als Folge von Phaseninderungen vor (Abb. 4), 
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und eine Entscheidung der Frage, inwieweit das in Abb.3 skizzierte Ge- 
schwindigkeitsminimum durch eine solche Phaseninderung bedingt ist oder 
beeinfluBt wird, ist zur Zeit auf experimenteller Grundlage nicht méglich. 
Einflu8 der Druck- und Temperaturzunahme mit der Tiefe kann etwas 
besser abgeschiitzt werden. Wahrend in den obersten Schichten die Druck- 
zunahme (Verkleinerung der Poren) eine verhiltnismaBig schnelle Zu- 
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Abb. 5. Wellengeschwindigkeiten von Longitudinalwellen in Gesteinsproben nach 

Laboratoriumsmessungen von Hucues und Cross. Die benutzten Drucke und 

Temperaturen sind am oberen Rande angegeben, die vermutlich entsprechenden 
Tiefen in der Erde am unteren Rande. 


nahme der elastischen Konstanten bewirkt, wird in etwa 10 km Tiefe 
diese Zunahme geringer, und wird von da ab méglicherweise von der 
durch die Temperaturzunahme bedingten Abnahme iibertroffen. Labora- 
toriumsexperimente (Abb. 5) zeigen ein derartiges Verhalten der Wellen- 
geschwindigkeiten. 

In der Gabbroschicht ist méglicherweise ein ahnlicher Kanal vorhanden 
(Abb. 2, Modell b), und die entsprechenden Wellen (P*, S*) mit ihrem 
Scheitel in dieser Schicht sind meist sehr schwach; die meisten Autoren 
bezeichnen die entsprechenden Beobachtungen als ,,unsicher“. Jedoch sind 
Reflexionen von der sogenannten ,,Conrad-Diskontinuitat“ (zwischen Gra- 
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nit und Gabbro in 20—25 km Tiefe) von Reicu (1953) bei Ulm und von 
Suor (Dissertation, Pasadena) in Siidkalifornien aufgezeichnet worden, in 
beiden Fallen gleichzeitig mit Reflexionen von der Mohoroviéié-Diskon- 
tinuitat, die etwa 8 km tiefer liegt. 


8. Gebirgswurzeln 


Erhéhte Empfindlichkeit der Seismographen, gré®ere Zahl von Stationen 
und Ergebnisse von GroSsprengungen erméglichen es jetzt, besser fun- 
dierte Laufzeitkurven zu zeichnen und den Einflu$ lokaler Verschieden- 
heiten im Krustenbau zu erfassen. Gebirgswurzeln unter den Alpen (an- 
scheinend besser entwickelt im Siiden als im Norden) und unter den 
Apeninnen (Cato1, 1952) sowie unter der kalifornischen Sierra Nevada 
wurden erneut bestitigt. Byerty (1954) fand, da sich die Wurzeln auch 
unter der nérdlichen Sierra Nevada fortsetzen, und C.F. Ricuter beob- 
achtete an iiber 200 Erdbeben in Kern County, Kalifornien, seit Juli 1952 
regelmaBig Verzégerungen von etwa 3 Sekunden fiir Wellenbahnen unter 
der Sierra Nevada. Diese Ergebnisse sind viel zuverlissiger als die von 
Mintrop (1953) fiir das Nevadabeben von 1932 benutzten. AuSerdem 
verlaufen fiir das letztere die Wellenbahnen tief unter dem Gebirge, wih- 
rend fiir die Kern-County-Beben Herde und Stationen nahe an der Sierra 
Nevada liegen. Entgegen der Angabe von Mintrop (1953) stimmt der 
Verf. mit allen wesentlichen Ergebnissen Byertys iiber die Sierra-Nevada- 
Wurzeln iiberein. 


4. Seismizitat der Erde 


Neuere Untersuchungen iiber die Seismizitit der Erde (GuTENBERG und 
RicHTER 1954) haben friiher (1948) gefundene Ergebnisse nicht wesent- 
lich geindert. Ein GroBbeben am 29. Marz 1954 unter dem siidéstlichen 
Spanien nahe der Mittelmeerkiiste hatte eine Herdtiefe von etwa 630 km 
und ist das erste bekanntgewordene Beben mit einer Tiefe von iiber 
300 km auBerhalb der pazifischen Umrandung. Hiernach unterscheidet sich 
die Mittelmeertransasiatische (alpidische) Zone nur noch in der geringeren 
Intensitat der meisten Phanomene (oberflichennahe und Tiefenbeben, Vul- 
kane, Schwerestérungen usw.) von der zirkumpazifischen. Der Java-Su- 
matra-Bogen, der bisher gewohnlich als Zweig der pazifischen Randzone 
betrachtet worden war, ist vielleicht besser der alpidischen Zone zuzu- 
zahlen. 

Die Erklarung der in diesen gestérten Zonen beobachteten regelmaBigen 
Anordnung von geophysikalischen Erscheinungen hat einige Fortschritte 
gemacht (z.B. GLANGEAUD, UmscGrRovE, MEINEsz; in Symposium, 1952). 
BeniorF (1954) unterscheidet zwei Hauptverwerfungen in der pazifischen 
Umrandung: Eine ozeanische Zone, die sich von der Oberfliche bis zu 
Tiefen von etwa 700 km erstreckt mit einer Grenze in etwa 60 km Tiefe, 
und eine zweite Zone entlang dem Kontinentalrand, die aus zwei oder 
drei Teilen besteht, mit Grenzen in etwa 60 und 300 km Tiefe. Anderer- 
seits hat Bucner wiederholt (zuletzt in Symposium 1954 b) die Vermutung 
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ausgesprochen, daB alle die erwahnten Vorginge charakteristisch sind fiir 
ausgedehnte Orogenesen und nicht notwendigerweise Aufschliisse geben 
iiber den Aufbau der Erdkruste in den in Frage kommenden Zonen. 


5. Ergebnisse von Untersuchungen der Erdbeben 
in Kern County (Kalifornien) 1952/54 


Die Aufzeichnungen der Erdbeben in Kern County, die am 21. Juli 1952 
begannen und deren NachstéBe nach drei Jahren noch andauern, haben 
mehr Ergebnisse geliefert als je andere zuvor (Veréffentlichung durch die 
Division of Mines, State of California“, San Francisco, in Vorbereitung). 
Auf Grund von Aufzeichnungen an den etwa 30 Stationen in Kalifornien 
und in Nachbarstaaten und mehreren transportablen Seismographen, von 
denen der erste wenige Stunden nach dem Beben von Pasadena aus ins 
Feld geschickt wurde, konnten C. F. Ricuter und seine Mitarbeiter Herde 
und Herdzeiten von iiber 200 Nachbeben innerhalb weniger km bzw. 
eines Bruchteiles einer Sekunde bestimmen. Ergebnisse iiber die ,,Wan- 
derung“ der Herde in den NachstéBen (Abb. 6) zeigen, da der Bruch im 
Hauptbeben, dem ein schwacher VorstoB etwa 10 km westlich voranging, 
am Siidwestende der neuen Bruchzone an der White-Wolf-Verwerfung 
(Abb. 6) begann und sich nordostwirts fortpflanzte. Der Verfasser fand, 
daB im Hauptbeben die Oberflichenwellen im Nordosten (z. B. Europa) 
etwa zehnmal so stark waren als in der gleichen Entfernung im Siidwesten 
(Australien, Neuseeland). Dr. Beniorr hatte eine solche Erscheinung aus 
der Tatsache erklart, daB das Brechen der Gesteine sich nahezu mit der 
Geschwindigkeit der Transversalwellen fortpflanzt, so das sich die Wellen 
in der Richtung des Brechens addieren, wahrend in der entgegengesetzten 
Richtung nur die Dauer der Bewegung verlangert wird. Dr. RicuTErR hat 
darauf hingewiesen, da in den wenigen Fallen von friiheren Grofbeben, 
in denen es méglich war, den Ausgangspunkt des Brechens zu bestimmen, 
dieser meist nahe dem Ende und nicht nahe der Mitte des neuen Bru- 
ches war. 

Dr. BEN1oFF untersuchte die Kurve der ,,Strain rebound characteristic“ 
(proportional der angehauften elastischen Riickprallkraft; Symposium 1951, 
S. 508; vgl. auch Tams, 1953). Er fand, da die Kurve fiir Nachbeben 
siidlich der White-Wolf-Verwerfung (S 1 in Abb. 7) charakteristisch ist fiir 
Freiwerden von Kompressionsenergie, wihrend die Nachbeben nérdlich 
der Verwerfung zu einer Kurve $2 fiihren, die charakteristisch ist fiir 
Freiwerden von Scherungsenergie. Die Beben nérdlich der Verwerfung 
begannen etwa 36 Stunden nach dem Hauptbeben (Abb. 6). BeNiorF hatte 
ihnliche Zeitabstinde in friiheren Beben gefunden. 

Gelandebeobachtungen, geoditische Messungen und Ergebnisse auf 
Grund von Registrierungen des Bebens an Stationen in allen Erdteilen 
ergeben iibereinstimmend, daB in dem Hauptbeben der obere, siidéstliche 
Block sich nahezu nordwarts iiber den nordwestlichen Block bewegte. 
Weder die San-Andreas-Verwerfung (Abb. 6) noch die Garlock-Verwerfung 
zeigten irgendwelche Bewegung. 
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6. Der Warmestrom durch die Erdoberfliche ? posi 
Die Antwort auf die Frage, ob sich die Erde abkiihlt oder erwirmt, ist durd 
weiter kompliziert worden durch Ergebnisse von PETTERSON, von BULLARD, 
von Ewinc, von REVELLE und deren Mitarbeitern, daB der Warmestrom 
durch den Boden des Pazifischen und des Atlantischen Ozeans etwa der Es 
gleiche ist wie in den Kontinenten, etwas tiber 10—* kal/cm?/sec (z.B. | ene 
? in vi 
28x10" (ergs)”2 insbe 
26 nehn 
S,* [ 14.7 + 4.3 log t] x 100 erreic 
24 (SE SECTION FAULT ZONE) Zuna 
22 So+ [ 16.8 {1 -exp(-0.44 T°5)}] x10" nihe 
Tet -1.45 ls 
20 (NW SECTION FAULT ZONE) ‘ di a 
Ze einfl 
S18] tog v2 = 55+0.8M (ergs)'2 von | 
2 16 hebli 
3 - S. 86) 
aw Kons 
z '2 Di 
<a 
F 10 950 k 
” 
KS nicht 
8 
TROP 
. MAG. 6.0 ; toh 
4 MAG. 55 @ 
word 
° MAG. 45 — Bree 
fe) : Mant 
00! Ol tDAYS OO) 1.0 10 100 10008 kurve 
stimr 


Abb. 7. Addierte Quadratwurzeln aus der Energie (multipliziert mit einer Kon- 
stanten) der Erdbeben in Abb. 6, nach H. Benrorr. Obere Kurve fiir Beben siid- | Sekur 


éstlich der White-Wolf-Verwerfung, untere Kurve fiir solche nordwestlich der i (Gutt 
Verwerfung unter Beriicksichtigung des Einfallens der Verwerfung nach Siid- Die 
osten, Abszisse: Zeit in Tagen. | Tiefer 

) sium 

Symposium, 1954 a, 1954b). Merklich geringere Warmeabfuhr durch die } terial: 
Ozeanbéden war erwartet worden, da diesen die sehr radioaktiven Sial- folger 
schichten praktisch fehlen, und das Sima, dessen Gesteinsproben in Labo- | (eben 
ratoriumsuntersuchungen erheblich gréBere Radioaktivitat zeigen als das , Sm 
Ultrasima, merklich diinner ist. BuLLarp (Internationale Geophysiker- | wet 
: rk 


tagung, Rom 1954) nimmt zur Erklarung an, daf unter den Ozeanen das 
Ultrasima stirker radioaktiv ist als unter den Kontinenten als Folge einer | 
allmahlichen Entwicklung der Kontinente in den Randzonen der Ozeane. 
Méglicherweise spielt das Alter der untersuchten Proben eine Rolle | Bis 
(GuTENBERG, 1951 c, S. 154). Anscheinend sind die an der Erdoberfliche ent- | Erdke 
nommenen Proben nicht charakteristisch fiir die Radioaktivitat des ent- }  stoffk 
sprechenden Materials in gréBerer Tiefe. Andererseits sieht Griccs (Sym- | Mante 
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posium 1951, S.528) die Ursache fiir den unerwartet groBen Warmestrom 
durch die Ozeanbéden in Konvektionsstrémungen. 


7. Der Erdmantel 


Es besteht nicht mehr viel Zweifel, daB wenigstens in den Kontinental- 
schollen, die den Pazifischen Ozean umgeben, wahrscheinlich aber auch 
in vielen anderen Gebieten, die Geschwindigkeiten der Longitudinal- und 
insbesondere der Transversalwellen in den obersten Mantelschichten ab- 
nehmen und Minima in etwa 100 km Tiefe bzw. etwa 150 km Tiefe 
erreichen. Der Unterschied fiir die beiden Wellenarten ist eine Folge der 
Zunahme der Poissonschen Konstante mit der Tiefe (Abb. 2). Die An- 
niherung der Temperatur an den Schmelzpunkt des Materials ist wohl 
die Grundursache fiir die Abnahme der Wellengeschwindigkeiten; sie be- 
einfluBt den Scherungsmodul mehr als den Kompressionsmodul. Unterhalb 
von etwa 200 km Tiefe wird die Temperaturzunahme mit der Tiefe er- 
heblich geringer (GuTENBERG, 1951c; VERHOOGEN, Symposium 1954 a, 
S. 86), und die durch die Druckzunahme bedingte Zunahme der elastischen 
Konstanten iiberwiegt deren Abnahme durch die Temperaturzunahme. 

Die einzige Unstetigkeitsfliche unterhalb des ,,Kanals“ ist in etwa 
950 km Tiefe, wo sich die Beschleunigung der Wellen, jedoch anscheinend 
nicht die Geschwindigkeit, sprungweise indert (Abb. 1). Die von Min- 
Trop (1952, 1953) angegebenen Wellengeschwindigkeiten von 11 und 
16,3 km/sec in 150 bzw. 180 km Tiefe auf Grund von Aufzeichnungen 
des Messinabebens in 1908 sind von keinem anderen Beobachter gefunden 
worden. Die in Abb. 1 wiedergegebenen Wellengeschwindigkeiten stim- 
men mit den von anderen Autoren wihrend der letzten 20 Jahre fiir den 
Mantel gefundenen innerhalb weniger Zehntel km/sec iiberein. Laufzeit- 
kurven von GroSsprengungen mit bekannter Sprengstelle und Sprengzeit 
stimmen selbst fiir Wellen durch die ganze Erde innerhalb weniger 
Sekunden mit den aus Erdbebenregistrierungen abgeleiteten iiberein 
(GuTENBERG, 1953). 

Die verhiltnismaBig starke Zunahme der Wellengeschwindigkeit im 
Tiefenbereich von etwa 300—900 km (Abb. 1) fiihrt nach Brrcu (Sympo- 
sium 1954 a, S.79) zu der Folgerung, dafs entweder Anderungen des Ma- 
terials oder Phaseninderungen oder beide in diesem Tiefenintervall er- 
folgen und Konvektionsstrémungen verhindern. Jedoch hat VERHOOGEN 
(ebenda, S. 85) auf andere Méglichkeiten unter Annahme von Konvektions- 
stré6mungen hingewiesen. Die Zunahme der Wellengeschwindigkeit von 
etwa 950 km Tiefe bis zur Kerngrenze entspricht etwa der zu erwartenden 
Wirkung des zunehmenden Druckes auf ein homogenes Material. 


8. Der Erdkern 


Bis vor wenigen Jahren war allgemein angenommen worden, da der 
Erdkern aus fliissigem Nickeleisen besteht. Die Hypothese eines ,,Wasser- 
stoffkernes“ (KuHN und RitTMANN, 1941) mit allmahlichem Ubergang zum 
Mantel hat anscheinend keine weiteren Anhinger gefunden, teils wegen 
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der zu geringen Dichte, teils wegen der Schirfe der Kerngrenze, an der 
Wellen mit Lingen von 10 km reflektiert werden. Eine zunehmende Zahl 
von Astrophysikern und Geophysikern halt es fiir wahrscheinlich, daB die 
Erde durch allmahliche Anhaufung von kaltem Material entstanden war, 
und mehrere Geologen haben die Ansicht ausgesprochen, das die Erde nie 
vollig geschmolzen war (z. B. Rusy, 1951, S. 1117). 

In den letzten Jahren haben die Ansichten iiber den Aufbau des Kernes 
zu wachsenden Meinungsverschiedenheiten gefiihrt. Etwa 1300 km vom 
Erdzentrum beginnt der ,,innere Kern“ (Abb. 1), der méglicherweise fest 
ist, wahrend der diuBere Kern allgemein als fliissig angesehen wird, da 
keine Transversalwellen durch den aiuBeren Kern beobachtet werden, und 
die Erde als Ganzes mehr nachgiebig ist, als von einer durchaus festen 
Kugel zu erwarten ist. Die meisten Geophysiker und Geochemiker nehmen 
an, daB der iuBere Kern aus fliissigem, der innere Kern aus festem Eisen 
besteht. Jedoch wird auch die Méglichkeit erértert, daB der auBere Kern 
aus geschmolzenem Gesteinsmaterial besteht, der innere Kern aus festem 
Eisen (BULLEN, 1953). Ramsey (1949) vertritt den Standpunkt, daB sowohl 
der iuBere wie der innere Kern aus dem gleichen Material bestehen wie 
der Mantel, jedoch in verschiedenen Phasen. 

Langsame Konvektionsstrémungen (mm/sec?) im Kern sind von Etsas- 
SER und von BuLLarpD (Symposium 1954 a) als Ursache fiir das Magnet- 
feld der Erde angenommen worden. Unter einem Druck von etwa 3 Mil- 
lionen Atmosphiren sind die in Frage kommenden elektrischen Konstanten 
in jedem praktisch méglichen Material, Gestein oder Metall, innerhalb der 
zur Erklirung des Magnetfeldes notwendigen GréBenordnungen. Die von 
der Theorie geforderten Konvektionsstrémungen scheinen méglich zu sein, 
und zur Zeit ist wohl die ELsasseER-BuLLARDsche Erklarung des Magnet- 
feldes der Erde die einzige, die nicht auf gréBere Widerspriiche fiihrt. 
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GRUNDFRAGEN DER ALLGEMEINEN GEOTEKTONIK 
Von W. W. BELOUSSOFF, Moskau 


(Deutsche Ubersetzung von S. v. Busnorr, Berlin) 


VORWORT 


W. W. BetoussorrF gilt heute als einer der fiihrenden Geotektoniker der 
USSR. Seine Forschungen gingen vom Kaukasus aus, wo er durch sorg- 
faltige Analyse der Faziesverteilung und der Michtigkeiten ein sehr ein- 
gehendes Bild des Werdeganges einer Geosynklinale gegeben hat. Seine 
hier entwickelte Methodik hat er dann im Gebiet der russischen Tafel 
und im Gebiet Sibiriens und Mittelasiens angewandt und versucht, das 
hier aufgestapelte enorme tatsichliche Material ‘unter einheitlichem Ge- 
sichtspunkt zu ordnen. In einem gréSeren Buche: ,,Grundfragen der Geo- 
tektonik“ fand diese Arbeit 1954 eine Zusammenfassung. Beim Lesen des 
zwangslaufig etwas abstrakt ausgefallenen Aufsatzes darf man nicht ver- 
gessen, daB hinter ihm ein enormes, in den drei letzten Jahrzehnten erar- 
beitetes tektonisches Material steht, welches sich iiber eine Flache von 
KontinentalgréBe verteilt und uns zum Teil noch ganz fremd ist. Es 
scheint mir daher, daB wir fiir diese Gesamtkonzeption der Geotektonik 
von éstlicher Warte aus nur dankbar sein kénnen und allen Anlaf haben, 
uns mit den Ergebnissen zu beschaftigen. Wenn die Darstellung der all- 
gemeinen Probleme uns auch zunichst fremd erscheinen mag, so erkennt 
man doch bald bei eingehenderer Betrachtung, da viele scheinbare 
Differenzen nur auf einer abweichenden Terminologie und Gruppierung 
des Materials beruhen, so daB die Herstellung einer Ubereinstimmung 
keineswegs aussichtslos ist. S. v. BuBNOFF. 
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Zusammenfassung 


Es werden einige allgemeine Grundfragen der Geotektonik besprochen, welche 
sich aus einer zusammenfassenden Behandlung geotektonischer Grundlagen 
durch den Verfasser auf der Basis neuer Errungenschaften der sowjetischen Geo- 
logie ergeben. Die tektonischen Bewegungen werden in primire bzw. oszillato- 
rische und sekundire (plikative und rupturelle) eingeteilt. Bei den oszillatorischen 
Bewegungen werden allgemeine Schwingungen und wellenférmige Bewegungen 
unterschieden und definiert. Innerhalb der Erdoberfliche werden geosynklinale, 
parageosynklinale und _,,tafeleigene“ Oszillationsformen unterschieden und die 
Méglichkeit einer stockwerkartigen Uberlagerung besprochen. Die Méglichkeit 
eines vorgeosynklinalen (archdischen) Zustandes und die Méglichkeit einer in 
jimgerer Zeit beginnenden ,,Aktivierung der Tafeln“ wird erértert. Bei der pli- 
kativen Stérungsform werden Vollfaltung, unterbrochene Faltung und _inter- 
mediare Faltung unterschieden, unter Besprechung der Merkmale und der 
Genese. 

Den Schlu8 der Arbeit bildet eine Erérterung des Problems der Kontinente 
und Ozeane. Die Entstehung der tiefen Meere wird ins Mesozoikum gelegt. 
Eine Zunahme der Wassermenge im Laufe der Erdgeschichte ist wahrscheinlich. 
Vermutlich bestehen zwei Niveaus der Aktivitit in der Erde. Die Ursache der 
Bewegungen ist in Differentiationsprozessen zu suchen. 


Die Geotektonik erforscht die Bewegungen und Deformationen der Erd- 
rinde und jene Formen der Lagerung von Gesteinen, welche durch diese 
Bewegungen und Deformationen bedingt werden. Sie ergriindet die Ge- 
schichte der Bewegungen der Erdrinde, klirt die GesetzmiBigkeiten, 


denen ihre Entwicklung unterworfen ist, und gibt auf diesem Wege ein ~ 


durchdachtes Bild der Evolution des Baues der Erdrinde, sofern dieser 
Bau durch die innenbiirtigen Krifte der Erde bedingt ist. Bei dem Ver- 
such, die Ursachen der Bewegungen der Erdrinde aufzuzeigen, mu} die 
Geotektonik diese Probleme im Zusammenhang mit den allgemeinen Vor- 
stellungen iiber den Aufbau der Gesamterde betrachten. In diesem Be- 
reich beriihrt sich die Geotektonik mit der Geophysik, der Geochemie und 
den Kosmogonien. 

Die Bewegungen und Deformationen der Erdrinde, welche zu Ver- 
iinderungen ihres Baues fiihren und durch endogene Ursachen bestimmt 
sind, bezeichnet man als tektonische Bewegungen. 

Die heute vorhandenen tatsiichlichen Unterlagen, welche den Charakter 
der Bewegungen der Erdrinde festlegen (1), erlauben es, als zweck- 
maBigste Grundlage einer Klassifikation dieser Bewegungen eine Eintei- 
lung in folgende drei Kategorien durchzufiihren: 


plikative Bewegungen, 
oszillatorische Bewegungen, 
rupturelle Bewegungen. 


Zu den tektonischen Erscheinungen gehéren teilweise auch die magma- 
tischen Prozesse, sofern sie den inneren Bau der Erdrinde verindern. 
Aber im ganzen stellt der Magmatismus im Grunde eher eine physiko- 
chemische als eine mechanische Erscheinung dar und geht damit iiber den 
Bereich der Probleme hinaus, welche zur Geotektonik gehéren. 
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Tektonische Bewegungen der Erdrinde kénnen in primire und sekun- 
dire eingeteilt werden, wie das schon friiher einige Forscher angenommen 
haben (HAARMANN, BEMMELEN u.a.) (20). Die primiren tektonischen Be- 
wegungen werden unmittelbar durch in der Tiefe verwurzelte Ursachen 
hervorgerufen, wihrend die sekundiren Bewegungen abgeleitet sind und 
mit Spannungen zusammenhingen, welche einerseits in der Erde beim 
ProzeB der primiren Bewegungen entstehen und andererseits durch eine 
verschiedene Reaktion der Gesteine auf diese Spannungen bedingt sind. 

Die primiéren tektonischen Bewegungen sind oszillatorisch, die sekun- 
diren haben plikativen oder rupturellen Charakter. Zu den primiren Pro- 
zessen gehért auch der Magmatismus. 

Wenn man zunichst einmal die oszillatorischen Bewegungen der Erd- 
rinde betrachtet, so mu man eine zweifellose Verschiedenartigkeit inner- 
halb dieser Gruppe feststellen. Unter einem gleichen Namen werden hier 
Bewegungen vereint, welche genetisch verschieden sind. Auf jeden Fall 
kann man zwei Kategorien oszillatorischer Vorginge unterscheiden, die 
seinerzeit schon W. E. Hayn (12) und noch friiher A. Grasau (19) unter- 
schieden haben. Das sind einerseits Bewegungen, welche man als all- 
gemeine Schwingungen oder Pulsationen bezeichnen kann, andererseits 
sind es wellenférmige oszillatorischhe Bewegungen. Die allgemeinen 
Schwingungen 4uSern sich vorwiegend als Transgressionen und Regres- 
sionen der Meere, welche gleichzeitig auf groBen Flachen vor sich gehen 
und gewoéhnlich sowohl die Geosynklinalen als auch die Tafeln (Schelfe) 
ergreifen. Die wellenférmigen oszillatorischen Bewegungen erscheinen als 
Einmuldungen und Aufwiélbungen der Erdrinde, welche sich an verschie- 
denen Stellen bilden, durch langere Zeiten hindurch ihre Lage beibehalten 
oder sich langsam verlagern und ihre Gestalt veriindern. Diese Bewegun- 
gen sind in der Struktur der Erdrinde durch eine ungleichmaBige Ver- 
teilung der Miachtigkeiten und der Fazies der Sedimente festgelegt. 

Es ]éBt sich eindeutig feststellen, daB bei dem ProzeB der Entwicklung 
allgemeiner Schwingungen eine Uberlagerung von Pulsationen verschie- 
dener Ordnung eintreten kann. Das gréBte Ausmaf besitzen jene all- 
gemeinen Schwingungen, welche die sogenannten tektonischen Etappen 
oder ,,Zyklen“ bestimmten und welche sich durch einen periodischen 
Wechsel der bedeutendsten Transgressionen und Regressionen kundgeben, 
mit einer Periode, die gréBenordnungsmaBig 150 Mill. Jahre umfaBt. Es 
sei hingewiesen auf solche weitverbreiteten Transgressionen, wie die des 
Oberkambriums, des Oberdevons, des Jura und der Kreide, und solche 
Regressionen, wie die des Obersilurs, des Perms, des Neogen-Quartirs. 
Auf diese groBen Pulsationen legen sich viele Ordnungen kleinspannigerer 
Bewegungen. Man mu® indessen feststellen, da die Kenntnis dieser Pro- 
zesse allgemeiner Schwingungen bisher nur gering ist, obwohl ihre Be- 
deutung fiir die Gestaltung der Struktur der Erdrinde sehr gro8 sein 
diirfte. Bis heute ist sogar eine so grundlegende Frage ungeklart, ob solche 
allgemeinen ,,Zyklen“ die gesamte Oberflache der Kontinente betreffen 
oder nur Teile derselben. Die fest verwurzelte Vorstellung vom Vorhan- 
densein eines herzynischen und alpinen Zyklus gilt nur fiir die ,,atlan- 
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tische Zone“ und kann fiir die ,,pazifische Zone“ (Ostasien und westliches 
Nordamerika) bestritten werden, da man dort ,,Zyklen“ feststellen konnte, 
die etwas anders gruppiert sind. 

Die allgemeinen Schwingungen kénnen nur mit Hebungen und Sen- 
kungen der Kontinente oder bedeutender Teile derselben gegeniiber dem 
Boden der Ozeane zusammenhingen. Oszillatorische Verainderungen im 
Volumen der Erdkugel von einigermaBen wahrscheinlichen Dimensionen 
kénnten nicht zu den beobachtbaren Transgressionen und Regressionen 
fiihren. 

Die wellenférmigen Oszillationen der Erdrinde sind wesentlich besser 
untersucht. Diese Bewegungen entwickeln sich verschieden in den Geo- 
synklinalen und auf den Tafeln (Schelfen)‘), und dieser Unterschied ist 
es auch, welcher im Grunde die Gliederung der Erdrinde in diese beiden 
Kategorien tektonischer Zonen bedingt. Die wellenférmigen Bewegungen 
in den Geosynklinalen zeichnen sich durch eine bedeutende Amplitude 
und besonders durch groBe Kontraste aus: In engem Nebeneinander alter- 
nieren hier Zonen intensiver Aufwélbung (Intrageantiklinalen) und ebenso 
intensiver Einmuldung (Intrageosynklinalen). Auf den Tafeln (Schelfen) 
. zeichnen sich im Gegensatz dazu die Bewegungen dieser Art durch ge- 
ringe Amplitude und flieBende Ubergiinge zwischen den Hebungen (Ante- 
klisen) und den Senkungen (Syneklisen) aus; die Flachenbereiche der Auf- 
woélbungen und Einmuldungen sind hier groB und gehen allmihlich in- 
einander iiber. 

Der Hauptproze# bei der Entwicklung wellenférmiger Schwingungen in 
den Geosynklinalen besteht in der Entstehung neuer ,,zentraler“ Aufwél- 
bungen inmitten der primaren Einmuldungen (das Phinomen der ,,In- 
version“), verbunden mit einer weiteren Verbreiterung dieser Aufwil- 
bungen und einem distalen Auseinanderriicken der beiderseits erhaltenen 
randlichen Mulden. Wenn die urspriinglichen Aufwélbungen (Intrage- 
antiklinalen) im Bereiche der Geosynklinalen relativ eng waren, dann 
fiihrt der bezeichnete ProzeB zu einer vollen Umkehr in der Verteilung 
der Hebungs- und Senkungszonen in den Geosynklinalen: die erweiterte 
zentrale Hebung ersetzt die primaire Einmuldung und die auseinander- 
riickenden randlichen Einmuldungen ,,iiberrollen“ die benachbarten He- 
bungszonen, so daf an ihrer Stelle intramontane Senken entstehen. Auf 
dem Rande der Geosynklinalen bilden sich als Ergebnis desselben Pro- 
zesses die Saumsenken, welche den Rand der benachbarten Tafel (des 
Schelfes) einbeziehen. 

Wenn die urspriinglichen Aufwélbungen zunidchst breit waren, dann 
kénnen nur ihre randlichen Teile in die Senkung einbezogen werden, wih- 
rend der mittlere Teil als Zone stabiler Hebung wihrend des ganzen 
Zyklus erhalten bleibt. In dem Falle sehr breiter primarer Einmuldungen 
kénnen die entstehenden zentralen Aufwélbungen nur den inneren Bau 
solcher Einmuldungen komplizieren, ohne ihre vollstindige Vernichtung 


1) Der in dem sowjetischen Schrifttum iibliche Ausdruck ,,Plattform“ wird bei 
uns kaum verwendet. Der U. 
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herbeizufiihren: ihr peripherischer Teil kann dann erhalten bleiben als 
eine Zone stabiler Senkung wihrend des ganzen tektonischen Zyklus. 

Die Tendenz zur Bildung neuer Aufwélbungen innerhalb der primidren 
Einmuldungen zeichnet sich auch in den Tafeln (Schelfen) ab, nur ist sie 
dort schwicher ausgepragt wie in der Geosynklinale: Man erkennt sie an 
der Bildung einzelner, gewéhnlich flacher kuppelférmiger und wallartiger 
Hebungen, welche, wie neue Untersuchungen zeigen, oft an der Stelle 
gebildet werden, wo friiher schwache Einmuldungen bestanden. 

Fiir die Entwicklung wellenférmiger Schwingungen ist die Tendenz zu 
einer gegenseitigen Kompensation der benachbarten Aufwélbungen und 
Einmuldungen kennzeichnend. Diese Tendenz driickt sich darin aus, dab 
neben einer groBen wellenférmigen Aufwélbung immer eine ebenso groBe 
Einmuldung entsteht, waihrend neben einer kleinriumigen Aufwélbung 
auch eine kleinriumige Einmuldung zu beobachten ist. 

Wihrend eines langen geologischen Zeitabschnittes (vom Proterozoikum 
bis heute) kann man einen Prozef der Erweiterung der Tafeln (Schelfe) 
auf Kosten eines Flichenverlustes der Geosynklinalen feststellen. Dieser 
ProzeB verlief mit Unterbrechungen von einer tektonischen Etappe zur 
anderen. Auf diese Weise folgt die Tafel (der Schelf) historisch der Geo- 
synklinale. Indessen kann man zwischen dem geosynklinalen und dem 
Tafel-Zustand in vielen Fallen ein Zwischenstadium beobachten, gleich- 
sam ein halbgeosynklinales oder halbtafelférmiges Stadium. Der Verfasser 
nennt einen solchen Zustand parageosynklinal. Er wird gekenn- 
zeichnet durch eine mittlere Intensitét der oszillatorischen Bewegungen, 
durch eine Abschwachung der Intrusions-Tatigkeit, durch einen Zwischen- 
typus der Faltung (siehe unten), durch kleine Intrusionen an Stelle der 
fiir die Geosynklinalen kennzeichnenden Batholithen. Ein gutes Beispiel 
bildet Zentral-Kasachstan, welches in der kaledonischen Etappe eine ty- 
pisch geosynklinale Entwicklung besitzt, in der herzynischen (variszischen) 
aber ein parageosynklinales, in der alpidischen ein tafelf6rmiges Stadium 
durchlaufen hat. 

Bei weitem ungeniigend erforscht ist noch die Frage nach der regionalen 
Verschiedenheit des Uberganges vom geosynklinalen zum Tafel-(Schelf-) 
Stadium. In den Siidkontinenten (Siidamerika, Afrika, Australien) fand das 
Wachstum der Tafeln schneller statt als im Norden: schon zu Beginn der 
kaledonischen Etappe wurden im Siiden die grofSen Tafeln gebildet, wih- 
rend im Norden dieser Proze sich iiber einen viel gréBeren Zeitraum 
verteilt. Eine solche Asymmetrie in der Entwicklung darf bei der Aus- 
arbeitung allgemeiner geotektonischer Konzeptionen nicht unberiicksichtigt 
bleiben. 

N.S. Scuatski hat nachgewiesen, da$ die innerhalb der Tafeln liegen- 
den gréBeren Einheiten der Hebung und Senkung, d.h. der Syneklisen 
und Anteklisen, sich nicht auf den Rahmen der einzelnen Tafeln be- 
schranken, sondern auch in die benachbarten Geosynklinalen fortsetzen 
und dort durch die intensiveren und kontrastreicheren wellenférmigen 
Bewegungen der Rinde gleichsam ,,hindurchscheinen“, und zwar in Ge- 
stalt von Querzonen relativ starkerer oder schwacherer Durchbiegung (13). 
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In diesem Sinne wurde auf die Wechselbeziehung zwischen der russischen 
Tafel und dem Kaukasus hingewiesen: Der éstliche Teil der kaukasischen 
Hauptkette mit ihren enormen Miachtigkeiten des mittleren und unteren 
Jura liegt in der siidlichen Fortsetzung der nordkaspischen Syneklise, wih- 
rend der westliche Teil derselben Kette mit viel geringeren Verbiegungen 
im Jura dort liegt, wo von der Tafel her eine Anteklise an den Kaukasus 
herantritt. Ebensolche Wechselbeziehungen bestehen auch zwischen vielen 
anderen Tafeln und Geosynklinalen. Auf Grund dieser Daten hat der 
Autor die Vermutung ausgesprochen, daB die Bewegungen der Tafeln und 
der Geosynklinalen durch Prozesse veranlaBt werden, welche in verschie- 
denen Tiefen stattfinden, und daB der Ubergang vom geosynklinalen Zu- 
stand zu jenem einer Tafel mit einem AbschluB des Prozesses in den 
oberen Stockwerken der Geosynklinale verbunden ist, waihrend die den 
Tafeln zugeordneten Prozesse, welche einem tieferen Stockwerk ange- 
héren, weitergehen (8). 

Die Vorstellung von einer Mehrstickigkeit der Prozesse in der Tiefe 
gibt die grundsitzliche Basis fiir die von M. W. Gsowsk1 eingefiihrte Vor- 
stellung von elementaren Zonen der Erdrinde, welche gleichsam ,,infiziert“ 
sind durch lange beibehaltene Tendenzen bei der Entwicklung vertikaler 
Bewegungen (6). Dieser oder jener Bereich kann z. B. wihrend einer lan- 
geren Zeit eine Tendenz zur Hebung zeigen. Diese Tendenz kann sich 
in einigen Zeitabschnitten als absolute Hebung der Rinde auBern. Wenn 
aber in anderen Perioden das ganze Gebiet von einer Welle allgemeiner 
Senkung erfaSt wird, so kann auch der betreffende Bereich in diese Sen- 
kung einbezogen werden; aber er wird weniger stark sinken als die an- 
deren, indem er auch unter den neuen Bedingungen dieselbe Tendenz 
zur relativen Hebung zeigt. Durch eine solche Uberlagerung von Bewe- 
gungen verschiedener Ordnung, welche eine verschiedene Tiefe der Ent- 
stehung besitzen, kann man das von N.S. Scuatski erwahnte gelegent- 
liche Fehlen von Vorsenken an der Grenze von Faltenland und Tafel 
erkliren (15). Im allgemeinen stellt die Vorsenke eine vollkommen gesetz- 
maGige Bildung dar, welche im SchluBstadium der geosynklinalen Ent- 
wicklung entsteht, wobei die Randgebiete der Tafel in die Einbiegung 
einbezogen werden. Aber wenn die Geosynklinale an einen solchen Teil 
der Tafel grenzt, welcher eine starke Tendenz zur Hebung aufweist, dann 
heben sich die entgegengesetzten Tendenzen auf, wodurch im Resultat 
die Randsenke hier enger und flacher erscheint als an anderen Stellen oder 
iiberhaupt nicht zustande kommt, wenigstens nicht in der Gestalt einer 
Zone mit Speicherung von Sedimenten. Man kann sich vorstellen, daB 
eine lange andauernde Hebung der Tafel durch Vorginge hervorgerufen 
wird, welche in ziemlich groBer Tiefe verlaufen, daB aber die Einbiegung 
der Randsenke mit einem weniger tief verwurzelten Prozef zusammen- 
hiangt. Indessen wird das Einsetzen des letzteren die Aktion des ersten 
mit unterbinden, so dafS im Resultat die Randsenke in dem Mabe ent- 
steht, als der oberflaichlichere SenkungsprozeB starker wirkt wie die tiefer 
verwurzelte Hebung. Wenn aber die Senkung schwicher als die Hebung 
ist, dann wird die absolute Einbiegung iiberhaupt unterbleiben. Auf die- 
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sem Wege kommt man zu dem Schlu, da die oszillatorischen Bewegungen 
verschiedener Ordnung mit Prozessen zusammenhingen, welche in verschie- 
denen Tiefen stattfinden, das aber an der Oberfliche die Resultate dieser 
Prozesse sich gleichsam summieren, indem sie sich iibereinander lagern. 

Gewissermafen als Stérung des normalen Vorganges, welcher von dem 
geosynklinalen Zustand zu dem der Tafel verliuft, tritt in dem letzten 
Zeitabschnitt der Erdgeschichte in einigen Gebieten eine neue ,,Aktivie- 
rung“ solcher Bereiche auf, in denen sich schon friiher der Zustand einer 
Tafel stabilisiert hatte. Eine solche Aktivierung ist vor allem in Zentral- 
asien zu beobachten; aber auch im siidlichen und O6stlichen Sibirien und 
in Ostafrika ist sie bekannt, vielleicht auch in einer Reihe anderer Ge- 
biete. Im zentralen Asien (darunter auch im Tjan-Shan) bestanden im 
Mesozoikum schon iiberall die Verhiltnisse einer Tafel, da dort die geo- 
synklinale Entwicklung spitestens am Ende des Paliozoikums abgeschlos- 
sen war. Dagegen ist die Verstirkung der tektonischen Bewegungen, 
welche im einzelnen zu der Bildung der Gebirgsketten und Depressionen 
des Tjan-Shan, zur Hebung des Pamir und des grofen Tafellandes von 
Tibet fiihrte, an das Ende der Tertiir-Periode zu stellen. Soweit man fest- 
stellen kann, ]aBt sich bei der Aktivierung der Bewegungen eine bedeu- 
tende Verstirkung der Senkungen und Hebungen im ganzen erkennen, 
und zwar im allgemeinen in denjenigen Grenzen, welche fiir diese Be- 
wegungen im Laufe der vorhergehenden Etappe tafelférmiger Entwick- 
lung gezogen worden sind. Die junge epiherzynische Tafel, welche an 
Stelle des Tjan-Shans bestand, zerfiel in ziemlich kleinstiickige, gehobene 
und gesenkte Bereiche (Anteklisen und Syneklisen) und wurde bei der 
Aktivierung zum Schauplatz kontrastreicher intensiver Gewélbebildungen 
und tiefer Einmuldungen, welche diesem Gebiet heute eine Ahnlichkeit 
mit Geosynklinalen verleihen. Im siidlichen Sibirien, wo die iltere Tafel 
weniger kontrastreich zergliedert wurde, bildeten sich im Resultat der 
Aktivierung wesentlich breitere und flachere Beulen und Einmuldungen. 
Einige Forscher nehmen an, daf man im Proze$ der ,,Aktivierung“ der 
Tafeln ein Anzeichen der Wiederkehr zu einem schon friiher durchlau- 
fenen geosynklinalen Stadium sehen mu (B. A. PETROSCHEWSKI u. a., 11). 
Dieser Standpunkt scheint uns falsch. Von einer Ahnlichkeit der akti- 
vierten Zonen mit Geosynklinalen kann man nur im Falle des Tjan-Shan 
sprechen, wo tatsachlich eine kontrastreichere Verkniipfung von Hebungen 
und Einmuldungen zu beobachten ist. Bei der Betrachtung aktivierter 
Bereiche Sibiriens und vieler anderer Gebiete kann man eine solche Ahn- 
lichkeit unméglich anerkennen. Dieser Standpunkt ist auch aus allgemei- 
nen Griinden anfechtbar, insbesondere wenn man von der Voraussetzung 
einer gerichteten Entwicklung der Erdkugel ausgeht, bei der fiir eine 
Wiederkehr zu einem schon durchlaufenen Stadium kein Raum vorhanden 
ist. Aber sogar im Tjan-Shan unterscheidet das fast vollstindige Fehlen 
eines initialen geosynklinalen Vulkanismus und die allgemeine hohe hypso- 
metrische Lage des Gebietes, welche ein Eindringen des Meeres verhin- 
derte, das gegenwartige tektonische Milieu von dem typischen Regime 
eines ersten Stadiums geosynklinaler Entwicklung. 
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Wesentlich richtiger wire es, wie uns scheint, in Anwendung auf be- 
liebige ,,aktivierte“ Gebiete von einem neuen Stadium in der Entwick- 
lung der Erdrinde zu sprechen, einem Stadium, welches dem Tafelstadium 
folgt und eine neue Form dieser Entwicklung darstellt. Indessen ist die 
Erscheinung der ,,Aktivierung“ noch wenig erforscht. Ungeklart bleibt 
auch die Frage nach der Entwicklungsform der Erdrinde in der vor- 
proterozoischen Zeit. Einige Forscher nehmen an, da im Archaikum eine 
allgemeine Geosynklinale vorhanden war, welche die ganze Oberfliche 
der Erde bedeckte (1). Die anderen glauben, da die archiische Ara qua- 
litativ einen anderen Charakter der tektonischen Entwicklung besa, auf 
den man die Bezeichnung ,,Geosynklinale“ und ,,Tafel“ nicht anwenden 
kann (10). Wenn der letzte Standpunkt richtig ist, dann kann man im 
Laufe einer gewissen geologischen Zeit 3 Stadien der Entwicklung der 
Erdrinde unterscheiden. Das erste Stadium, das ,,primiire“ oder _,,vor- 
geosynklinale“, umfaBt das Archaikum und ist durch eine itiberall vorhan- 
dene grofe Mobilitat der Erdrinde ausgezeichnet, ferner durch einen 
iiberall verbreiteten intrusiven Magmatismus und Metamorphismus, durch 
eigenartige Formen der Krustendeformation, unter denen gréBere kuppel- 
férmige Hebungen vorwalten, welche durch eine feinmaschige Faltung 
kompliziert werden, bei der eine steilere oder vertikale Stellung der 
Faltenscharniere vorherrscht. Das zweite Stadium, das geosynklinal-tafel- 
férmige, ist am besten bekannt und wird durch das Vorhandensein von 
Geosynklinalen und Tafeln gekennzeichnet, wobei die ersten kleiner, die 
zweiten gréBer werden. Die intrusive Tatigkeit ist fast ausschlieSlich an 
die Geosynklinalen gekniipft, in denen die Faltung lineare Formen er- 
wirbt. SchlieBlich beginnt die dritte Etappe in einer geologisch jungen 
Zeit in Gestalt einer ,,Aktivierung der Tafeln“. 

Mit Pulsationen der Erdrinde und besonders mit wellenférmigen oszil- 
latorischen Bewegungen ist die Bildung von Sedimenten verkniipft, auch 





im Hinblick auf ihre Folge und ihre Verteilung. Der Bestand einer For- | 
mation wird letzten Endes bestimmt durch die relative Summe von | 


Hebungen und Senkungen in einem gegebenen Bereich. Eine relative Ver- 
stirkung der Hebungen fiihrt zu ‘einer Steigerung der Bedeutung detri- 
tischer Gesteine, wihrend bei relativ verstarkten Senkungen das Uber- 
gewicht zu den Kalken iibergeht. Die allgemeine Periodizitit oszillato- 
rischer Bewegungen innerhalb einer tektonischen Etappe fihrt zur Bil- 
dung einer allgemeinen Periodizitat in der Reihenfolge der Gesteinsfolgen: 
zu Beginn jeder Etappe herrschen terrigene Gesteine vor, welche in der 
Mitte der Etappe durch kalkige Bildungen abgelést werden, die zum 
Schlu8 der Etappe wieder den terrigenen weichen. In der Sequenz der 
Formationen bilden sich auch die lokalen tektonischen ,,Zyklen“ ab, welche 
die gréBeren Zyklen komplizieren. Die Verlagerung der Einbiegungen, 
welche den Ort der Sedimentspeicherung darstellen, bestimmt die Ver- 
teilung der verschiedenen Fazies in der Flache. 

Mit den wellenférmigen oszillatorischen Bewegungen ist der Ma gma- 


tismus eng verkniipft. Im allgemeinen herrscht eine derartige Gesetz- ; 
maBigkeit, da mit der Hebung der Erdrinde sowohl raumlich als auch 
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ye- } zeitlich ein saurer Magmatismus in vorwiegend intrusiver Form verkniipft 
k- | ist, wahrend die Einbiegungen in gleichem Mae mit einem basischen 
m | und effusiven Magmatismus verkniipft zu sein scheint. Irgendeine be- 
lie } stimmte Beziehung zwischen der Intensitiét des Magmatismus und der 
bt | Intensitat der Oszillationen ist kaum nachzuweisen. Ofter tritt eine gleich- 
yr- | sam umgekehrte Verkniipfung auf, d.h. der Magmatismus und die oszilla- 
ne | torischen Bewegungen kénnen sich anscheinend in einem gewissen Grade 
he { vertreten. Zum Beispiel werden die weniger intensiven oszillatorischen Be- 
a- | wegungen im transkaukasischen Gebiet von einem starken Magmatismus 
uf | begleitet, wahrend im GroBen Kaukasus neben der Herrschaft sehr starker 
en | oszillatorischer Bewegungen der Magmatismus relativ schwach in Erschei- 
im | nung tritt. 

er Das Problem der Entstehung der Faltung umfafBt noch eine ganze Reihe 
yr- } schwieriger und ungeléster Probleme. In der letzten Zeit war die Auf- 
n- | merksamkeit der Forscher vor allen Dingen auf die Frage gerichtet, ob 
en | die Faltung in einzelnen kurzfristigen Phasen oder in einer langen kon- 
ch | tinuierlichhen Bewegung verliuft (14). Die Lésung dieser Frage und um 
o]- | so mehr die Klarung der komplizierten Mechanik der Faltenbildung wird 
ng | dadurch erschwert, daf zahlreiche Unklarheiten in bezug auf die Mannig- 
er | faltigkeit der Faltentypen bestehen. Schon lange unterscheiden die Geo- 
]- | logen zum mindesten zwei Typen der Faltung, die man als geosynklinale 
on | oder lineare und Tafel-(Schelf-) oder Kuppel-Falten bezeichnet. Der Ver- 
lie | fasser hat seinerzeit vorgeschlagen, eine unterbrochene, eine volle und 
un | eine intermediare Faltung zu unterscheiden (4). Die volle Faltung ist ge- 
r- | kennzeichnet durch eine liickenlose Aufgliederung der Flaichen, durch 
on | gleiche GréBenentwicklung von Antiklinalen und Synklinalen und durch 
eine lineare Natur der Falten. Am typischsten ist sie in den Geosynklinalen 
il- } entwickelt. Die unterbrochene Faltung besitzt kuppelférmige und wall- 
artige Formen, ist fast ausschlieBlich durch Antiklinalen gekennzeichnet 
(d. h. es sind keine echten Synklinalen ausgebildet) und ist fiir Tafeln be- 
sonders charakteristisch. Die intermediire Faltung hat zwei Abarten — 
eine kammartige (mit scharfen, z.T. iiberschobenen Sitteln und flachen 
Mulden) und eine kofferférmige (mit steilschenkeligen Teilelementen) — 
und entwickelt sich in Zonen des Uberganges zwischen Geosynklinale 
und Tafel. 

Geologische Tatsachen erweisen, da sich die unterbrochene Faltung 
langsam und kontinuierlich ausbildet und daB diese Kontinuitét der Ent- 
er __- wicklung in den Verianderungen der Michtigkeit und in der Abhingigkeit 
der Fazies der Ablagerungen von den einzelnen Kuppeln oder Wallen 
abgebildet ist; im allgemeinsten Falle verringert sich die Miichtigkeit 
gegen die Achse des Walles oder der Kuppel, und die Gesteinsfazies wird 
gréber. Im Grunde wire es richtig, die Falten dieses Typs als AuBerungen 
wellenférmiger Oszillationen der Rinde von entsprechend kleinem Mab- 
| stab zu betrachten: jeder Wall oder jede Kuppel entspricht von diesem 
1- | Standpunkt aus einer Intrageoantiklinale, welche in der Mitte der geo- 
z- ; synklinalen Zone entsteht. 

h Die volle Faltung ist eine prinzipiell abweichende Erscheinung. Ent- 
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sprechend ihrer physikalischen Natur ist sie eine plastische Deformation 
von geschichteten Sedimenten, welche unmittelbar unter dem EinfluB hori- 
zontaler Pressung entsteht. Im Zusammenhang damit ist als unabdingbare 
Eigentiimlichkeit der voll gefalteten Schichten zu verzeichnen, daf sie 
Winkeldiskordanzen enthalten, welche ein Vorhandensein von ,,Rucken“ 
oder Phasen beim ProzeB dieser Faltenbildung bezeugen. 

Wir glauben, daB es falsch wire, einen genetischen Zusammenhang von 
Winkeldiskordanzen mit der Faltung zu bestreiten und in diesen Diskor- 
danzen zufillige Rahmenelemente sehen zu wollen, welche durch selb- 
stindige oszillatorischhe Bewegungen abgetrennt wurden, die den kon- 
tinuierlichen ProzeB der Faltenbildung iiberlagern. Der enge Zusammen- 
hang der Sedimentations-Unterbrechungen, die mit einer Winkeldiskordanz 
verkniipft sind, mit dem ProzeB der Vollfaltung wird bestiatigt durch das 
Vorhandensein von Winkeldiskordanzen mit einer anschlieBenden sehr 
kurzen stratigraphischen Liicke innerhalb der Faltenzonen. Abgesehen 
davon, kann die immer wieder nachweisbare zeitliche und raiumliche Ver- 
kniipfung der Vollfaltung mit weitspannigen Hebungen nicht zufillig sein. 
Die Winkeldiskordanzen bilden in der Tat den intermittierenden Charak- 
ter der Vollfaltungen ab, wobei auch eine tiefe innere Beziehung zwischen 
den plikativen und oszillatorischen Bewegungen nicht zu iibersehen ist. 

Diese Erwaigungen erledigen allerdings nicht eine Kritik des Kanons 
tektonischer Bewegungen von StiLLE. Man kann von allgemeinen Epochen 
der Faltenbildung sprechen, wenn man unter den letzteren Perioden ver- 
steht, welche durch eine bedeutende Haufung und Verstarkung von Fal- 
tungsphasen ausgezeichnet sind. In der Tat sind solche Epochen ziemlich 
gleichférmig in den verschiedensten und voneinander entfernten Gebieten 
nachzuweisen. Aber abgesehen vom Zusammenfallen der groBen Epochen 


der Faltenbildung besitzen die einzelnen Phasen derselben in der } 
Regel einen Grtlichen Charakter; jeder Einzelbezirk ist in dieser Hinsicht 


in stirkerem oder geringerem Mafe individuell, und in jenen Fallen, wo 


begrenzten Bereich und fehlt in ‘Nachbarbereichen, um dann wieder in 
einem anderen Bezirk aufzutreten. 





Wihrend man in den meisten Fallen die Erscheinung intermittierender 
Faltung mit vertikalen Hebungen der Schichten verkniipfen kann, welche 
durch dieselben Tiefenkrafte hervorgerufen werden, die auch die oszilla- 


Entstehung der Vollfaltung groBen Schwierigkeiten. Wir stoBen hier auf 
einen Widerspruch: Einerseits spricht das gesamte Tatsachenmaterial, wel- 
ches die Geschichte der Entwicklung von Geosynklinalen betrifft, katego- 
risch dafiir, das die Vollfaltung in keiner Weise mit einer Verkleinerung 


torischen Bewegungen der Kruste bestimmen, begegnet das Problem der | 
’ 


der primaren Flache der Geosynklinale verkniipft ist; andererseits laBt | 
sich die Morphologie einer Vollfaltung nicht verstehen, ohne da man 


eine Verkiirzung der horizontalen Projektion gefalteter Schichten zugibt. 
Gegen eine allgemeine Verkleinerung der urspriinglichen Flache der ; 
Geosynklinale spricht vor allem die Gestalt der gefalteten Zonen, welche 
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haufig in einzelne Ellipsen zerfallen, die in ein einheitliches Massiv von 
Tafeltypus ,,eingeregelt“ sind; zur Erzeugung einer Faltung innerhalb 
einer solchen Ellipse miiBte man dieselbe einer allseitigen zentripetalen 
Pressung aussetzen; offensichtlich kann ein einheitliches ,,starres“ Massiv 
nicht gleichzeitig in verschiedenen Richtungen eine Pressung ausiiben. 

Auch die Geschichte der Faltenbildung widerspricht der Annahme einer 
allgemeinen Verkiirzung der Oberfliche von Geosynklinalen oder einer 
Entstehung der Faltung auf Kosten einer ,,Pressung von auBen“, da diese 
Geschichte in verschiedenen Bereichen einer Geosynklinale recht unter- 
schiedlich ist, wobei die Faltung immer in den inneren Teilen der Geo- 
synklinale beginnt und sich von dort allmiahlich auf die Peripherie aus- 
dehnt. 

Ein Ausweg aus diesen Widerspriichen ist nur in dem Falle zu finden, 
wenn wir uns vorstellen, da die Vollfaltung das Ergebnis einer Ver- 
lagerung des Materials der Kruste innerhalb der Geosynklinale aus einer 
Zone in eine andere darstellt. Das Material flieBt aus einigen Zonen ab, 
und dort wird die Machtigkeit der Schichtgesteine geringer, in anderen 
Zonen staut es sich, und dort wird die Miachtigkeit auf Kosten der Falten- 
bildung gréBer (2). 

Die méglichen Ursachen einer solchen Materialverlagerung werden ver- 
schieden bewertet. Einige nehmen an, da die Ursache in der Gravitation 
zu suchen sind, indem diese ein langsames plastisches Abstrémen der Ge- 
steine von den Flanken tektonischer Hebungen hervorbringt (20). Aber in 
einer Reihe von Fallen 14Bt sich feststellen, dafB die Bewegung des Mate- 
rials der Rinde bei der Faltung nicht von oben nach unten mit dem Ge- 
falle, sondern von unten nach oben, d.h. also aus einer Einmuldung gegen 


die benachbarten Hebungszonen, stattfand. 


Entsprechend einer anderen Ansicht, welche vom Verfasser entwickelt 
wurde, erfolgt die Bewegung des Materials aus Bereichen, welche eine 
Hebung erfahren in sinkende Bereiche, aber nicht unter dem Einfluf der 
Gravitation, sondern infolge derjenigen Spannungen, welche in der Erd- 
rinde aus dem Widerstand gegen vertikale Hebungsimpulse entstehen. 
Dank dem Vorhandensein innerer Reibungen stéBt die Tiefenkraft, welche 
einen Bezirk der Rinde in der Form eines Gewdolbes aufbeult, auf Wider- 
stand, und das fiihrt zu einem vertikalen Zermalmen verhaltnismaBig tief 
lagernder Schichten und zu ihrem Auspressen in der Richtung benach- 
barter Zonen, welche gleichzeitig eine Senkung erfahren. Bei einem sol- 
chen ProzeB einer Auspressung werden die Schichten dort in Falten 
gelegt, wo sie sich stapeln. 

Experimentell wurde gezeigt, daB ein solcher Prozef horizontaler Aus- 
pressung unter dem Ejinflu8 vertikaler Krifte physikalisch méglich ist (2). 
Es wurde ferner gezeigt, daf ein solcher Mechanismus in Sonderfallen 
zustande kommt, wenn sich einzelne Falten kleiner Amplitude oder Biin- 
del solcher Falten bilden. Solche Vorstellungen wurden entwickelt in An- 
wendung auf die Faltenbildung einer Faltenzone als Ganzes, z. B. in 
bezug auf den Faltenbau der Ostalpen (5). Indessen sind in einigen an- 
deren Fiillen lings der Achse einer innergeosynklinalen Hebung sehr stark 
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gepreBte und vertikal stehende Falten entwickelt, und das gestattet nicht 
die Annahme, da hier eine Zone vorhanden ist, aus der das Material 
nach den Seiten herausgedriickt wurde. Zur Lisung dieser Frage miissen 
noch umfassende strukturelle Spezialuntersuchungen erfolgen. Es scheint 
dem Verfasser aber eindeutig festzustehen, daf bei der Deutung des 
Mechanismus der Vollfaltung den Umlagerungen des Materials der Erd- 
rinde entscheidende Bedeutung zukommt, wobei ein AbflieBen in einigen 
Bereichen und ein Zusammenstau in anderen erfolgt und daB diese Um- 
lagerung in irgendeiner Weise durch die oszillatorischen Bewegungen der 
Kruste hervorgerufen wird und mithin durch Krifte, welche primar ver- 
tikal wirken. 

Als Resultante der oszillatorischen und plikativen Bewegungen erschei- 
nen die Bruchdislokationen. Die Mechanik ihrer Bildung wird gegenwiartig 
untersucht mit Hilfe des Experimentes, des Modells und der physiko- 
mechanischen Analyse. Die Grundrichtung einer solchen Untersuchung be- 
steht in der Analyse der Spannungsfelder, welche sich bei der Gestaltung 
der groBen Strukturformen bilden, d.h. der Antiklinorien, der Synklino- 
rien, der Falten. Die Erérterung der Frage nach der Anwendungsméglich- 
keit des Experimentes und der Modellversuche in der Geotektonik bildet 
ein besonderes Thema, welches hier nicht erértert werden kann. Man kann 
aber behaupten, da die neue, vor kurzem eingefiihrte Forschungsrichtung, 
welche in der Anwendung physikalischer Methoden und in der Erfor- 
schung der Mechanik tektonischer Deformationen (die Tektonophysik) 
besteht, gute Aussichten fiir die weitere Entwicklung dieser Probleme 
bietet (7, 8). 

Die schwierigste Frage der gegenwartigen Geotektonik ist das Pro- 
blem der Kontinente und Ozeane. 

Aus den neuesten Erfahrungen scheint es immer klarer hervorzugehen, 





daB die ozeanischen Becken in ihrer heutigen Gestalt eine verhiltnis- } 
maBig junge Bildung darstellen. Bohrungen und geophysikalische Unter- | 
suchungen auf den Inseln des Pazifik zeigen, dafS im mittleren Teile des | 
Ozeans die Miichtigkeit der Korallenbauten 1300 m erreicht, wobei die ° 
Schichten, welche an der Basis dieser Bauten liegen, dem Alter nach dem 
unteren Eozin angehéren (22). Also entstand wahrend der Tertiarzeit | 
in den zentralen Teilen des Pazifik eine Senkung des Bodens gegeniiber * 
dem Wasserspiegel, welche iiber 1 km erreicht. An verschiedenen Stellen } 
der Ozeane wurden untermeerische Erhebungen festgestellt, welche offen- © 
sichtlich vulkanischen Ursprunges sind und einen abgeflachten Gipfel | 
besitzen (sogenannte ,,Guyots“, Hess, 1946), welche ihre Oberflichen- , 
gestalt anscheinend einer alten marinen Abrasion verdanken (21, 23). Man : 
findet sie in verschiedenen Tiefen, wobei sie in den mittleren Teilen des | 
Pazifik am hiaufigsten in der Tiefe von etwa 1500 m liegen. Ahnliche An- 
zeichen der Senkung und Vertiefung kennt man aus dem Atlantischen / 
Ozean (27). i 
Obwohl eine neue Analyse der Verbreitung alter Faunen und Floren 
auf der Oberfliche der Kontinente keinen AnlaB dazu gibt, zu behaupten, 
daB einst jener gewaltige Kontinent bestand, der unter dem Namen 
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icht 7? ,Gondwana“ bekannt ist, so kann man doch annehmen, da wihrend des 
rial | Palaozoikums und des unteren Mesozoikums die Festlinder der Erde 
sen | groBer waren als heute und da Kontinente in umfassenderer Weise durch 
sint | Reihen von Inseln und durch Streifen flachen Meeres untereinander ver- 
des | bunden waren (25). Es gibt Anzeichen dafiir, daB friiher an vielen Stellen, 
‘rd- | die heute vom Ozean bedeckt sind, hochliegende Erosionsgebiete bestan- 
gen \ den. In den Gebieten der heutigen Ozeane lagen auch einige Zentren der 
Im- { oberpalaozoischen Vereisung. 

der Wenn man alle diese Tatsachen zusammenfaBt, so kann man ziemlich 
ver- | bestimmt behaupten, da friiher (im Paliozoikum) keine tieferen Ozeane 
auf der Erde bestanden und daf} die Meere flacher waren. Die gegen- 
yei- | wartigen tiefen ozeanischen Senken wurden erst im Mesozoikum angelegt. 
tig |} Das wird noch dadurch bestatigt, dafs fast tiberall in dem ozeanischen 
ko- | Litoral die mesozoischen und tertiaren Schichten eine Neigung nach dem 
be- | Ozean besitzen, wobei das Fallen in den unteren Horizonten steiler ist 
ing | (17, 18, 24). 

no- Diese Feststellung zeigt, das die Einbiegung der ozeanischen Senken 
ich- | allmahlich vor sich gegangen ist. Die Annahme einer allmahlichen und 
det | jungen Bildung der ozeanischen Senken beinhaltet die Frage nach dem 
inn | Wechsel der Wassermenge in der Hydrosphire. Unvermeidlich ist dabei 
ng, } der SchluB, daB die Menge des Wassers auf der Erde vom Palaozoikum 
‘or- | bis zur Gegenwart erheblich zugenommen hat. 

sik) Wenden wir uns zum SchluB noch dem gegenwartigen Stand der Frage 
me } nach den Tiefenursachen der Tektogenese zu. 

Es ist Veranlassung vorhanden, anzunehmen, daf der eigentlich ent- 
o-} scheidende Tiefenvorgang in einer Differentiation der Stoffe der Erde 
besteht, wobei diese im allgemeinen nach der Dichte gegliedert sind (3). 
en, | Eine solche Differentiation ist unmittelbar am Beispiel der Bildung der 
ris- } Granitschale der Erdrinde zu sehen. Diese Schale ist allmahlich im Ver- 
er- | laufe der ganzen geologischen Geschichte gebildet worden, durch das 
Jes | Entstehen immer neuer Granitintrusionen in die oberen Teile der Erd- 
die ' tinde. Unter den Graniten liegt dann die Basaltschale, welche durch 
em | einen schwereren Stoff als der Granit gebildet wird. DaB die Basaltschale 





eine Realitat ist, ergibt sich aus der Tatsache, daB an vielen Stellen aus 
den tiefsten Spaltenzonen der Erdrinde eine nach dem Stoffbestand aufer- 
len } ordentlich einheitliche Lava an die Oberfliche ausstrémt. 
on- ‘Ein analoger Vorgang der Teilung der Stoffe der Erde in aufsteigende 
fel i leichtere und niedersinkende schwerere kann auch fiir die tieferen Teile 
on-, der Erdkugel angenommen werden. Man kann voraussetzen, daf ur- 
‘an : spriinglich die Erde in der Zusammensetzung einheitlicher war und daf 
jes | spater eine langsame innere Saigerung in Schalen vor sich ging. 
Die Theorie von O.J.Scumipt, welche eine Entstehung der Erde in 
( kaltem, festem und quasi homogenem Zustand, eine spitere Erwairmung 
| durch den EinfluB8 radioaktiver Prozesse und eine langsame Differentiation 
voraussetzt, kommt dem Verstandnis dieses Vorganges entgegen (16). Man 
sn, } kann sich vorstellen, da8 im Verlaufe der Differentiation die leichten und 
en | die schwereren Teilchen sich getrennt zu Strémen vereinigen, von denen 
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einige (die leichten) aufsteigen, die anderen (schwereren) absinken. Die 
Differenzierung des Stoffes der Erde verursacht anscheinend unmittelbar oben 
die wellenférmigen oszillatorischen Bewegungen. Dort, wo das leichtere _ 
Material aufwirtssteigt, ist eine Hebung der Erdrinde zu erwarten, wih- allmé 
rend iiber dem absteigenden Strom von schwerem Material eine Einbie- " 
gung der Rinde stattfinden muB. Diese Voraussetzung wird dadurch be- 4 
statigt, daB, wie gesagt, das saure Magma mit Hebungen und das basische ) Lend 
mit Senkungen verbunden ist. Von diesem Standpunkt aus ist es auch ver- { 7" “‘ 
stindlich, daB, wie oben gesagt, die Hebungen durch benachbarte Einbie- ae 
gungen kompensiert werden. Neben dem aufsteigenden Strom von saurem | ™ i 
Material mu unbedingt ein ihn kompensierender absteigender Strom Me 4 
von schwerem basischem Material vorhanden sein. _— 
Oben wurde davon gesprochen, dafs méglicherweise unter der Erdrinde + 
zwei Niveauflichen tektonischer Aktivitit bestehen — eine obere, welche | 
zum geosynklinalen, und eine untere, welche zum tafelférmigen Typus <a 
gehért. Man kann vermuten, dafs diese Niveauflachen durch die Mehr- - 
stéckigkeit des Differentiationsprozesses bestimmt werden: in verschie- Dage 
denen Tiefen, im Zusammenhang mit den Verinderungen der Viskositit ol 
der Stoffe, aber auch im Zusammenhang mit der GréBe der Schwerkraft, on 


muB8 die Differentiation mit verschiedener Geschwindigkeit vor sich gehen, i 
einer gréBeren oben und einer kleineren unten. Daraus ergibt sich die oe" 
Moglichkeit einer selbstindigen Entwicklung der Differentiation in ver- _— 


schiedenen Tiefen und einer Individualisierung von Stockwerken im Inne- | 

ren der Erdkugel. Von diesem Standpunkt aus erscheint der Ubergang B * , 

von geosynklinalen Bedingungen zu denen einer Tafel als das Ergebnis bevel 
oS 


des Abschlusses einer intensiven Differentiation im oberen (geosynklinalen) cai 
Stockwerk bei langsam fortdauernder Differentiation im unteren (tafel- 








férmigen) Stockwerk. _ 
Auf diesem Wege wird man vielleicht eine einleuchtende Deutung des } ha d 
Prozesses einer ,,Aktivierung“ der Tafeln finden kénnen. : ra . 
Der tektonische Vorgang in den Tiefen wird kompliziert durch die ! . ‘Be 
Migration radioaktiver Elemente, welche die Differenzierung begleitet. i FFisve 
Eine solche Migration, welche eine Ungleichférmigkeit in der Verteilung pir 
der radioaktiven Elemente hervorruft, mu als die Ursache fiir Ungleich- pa 
miaBigkeiten der Temperaturen erscheinen, welche im Laufe der Zeit sich a. 
findern und ihrerseits zu einer Volumenverinderung der Stoffe fiihren, } ‘iia 
was kaum ohne EinfluB auf die Bewegungen der Erdrinde bleiben wird. | — 


Das Problem der Entstehung der Kontinente und Ozeane stellt uns vor | at 
die kompliziertesten Fragen. Es besteht die Meinung, da bei der Bildung t differ 
der Kontinente und Ozeane die UngleichmaBigkeit der Tiefendifferen- | 


Ww 
tiation ihren Ausdruck findet: dort wo die letztere schneller verlauft und | | saline 
wo eine michtigere Granitschicht gestapelt wird, entsteht ein Kontinent, vac 

= : <u ; ‘ ‘ , stimn 

wihrend die Ozeane in jenen Bereichen gelegen sind, wo die Differen- gs 

tiation langsam fortschreitet oder ganz fehlt (9). i pit 
j 


Diese Auffassung ist kaum annehmbar vom Standpunkt neuerer Erfah- | dee % 
rungen. Aus ihr wiirde sich eine gerichtete Entwicklung der Erdoberfliche 
im Sinne einer allmahlichen Erweiterung der Kontinente auf Kosten der 
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ozeanischen Senken und ihrer Verflachung ergeben. Die Tatsachen, welche 
oben kurz erwaéhnt wurden, sprechen indessen von etwas anderem und 
bezeugen eine umgekehrte Richtung der Entwicklung: sie zeigen eine 
allmahliche Vertiefung der Ozeane und deren Erweiterung auf Kosten 
der Kontinente an. ; 

Wenn friiher in dem Raum der gegenwirtigen Ozeane Gebiete des 
Landes und der Flachmeere gelegen haben, dann gibt es keinen Anlaf, 
zu vermuten, dafs damals die Struktur der Erdrinde in jenen Raumen 
grundsatzlich von der Struktur unter den gegenwartigen Kontinenten ab- 
wich. Indessen zeigen die Resultate der neuen geophysikalischen Unter- 
suchungen, das fast iiberall unter den Ozeanen eine Granitschale der 
Rinde fehlt und daB unter der diinnen Lage lockerer Sedimente, welche 
unter dem offenen Meer nur einige hundert Meter erreicht, unmittelbar 
die basaltische Schale folgt. Die Tiefe der Sohle der auBeren Erdrinde 
(der Mohorovicié — Unstetigkeitsflache) in den Ozeanen iibersteigt keine 
8 km, wenn man von der Oberflaiche des Meeresbodens aus rechnet (17). 
Dagegen erreicht diese Sohle unter den Kontinenten eine mittlere Tiefe 
von 80—85 km und trigt iiberall eine Granitschale. 

Daraus folgt, da die Bildung ozeanischer Senken mit einer Struktur- 
verinderung der Erdrinde verkniipft ist, welche in einer Vernichtung der 
granitischen Schale ihren Ausdruck findet. Bisher ist unbekannt, wie eine 
solche Vernichtung zustande kommen konnte. Man mu beriicksichtigen, 
dafs nach neuen Ergebnissen die Ozeane wahrend ihrer Bildung der 
Schauplatz einer gewaltigen vulkanischen Tatigkeit waren: der ganze 
Boden der Ozeane ist besit mit erloschenen und versunkenen Vulkan- 
kegeln von riesigen Ausmafen. Im Pazifik bilden diese Vulkankegel (so- 
wohl die submarinen als auch die iiber dem Meeresspiegel liegenden) 
lineare Riicken von regelmabigem, vorwiegend nordwestlichem Streichen 
und weisen damit deutlich auf das Vorhandensein gewaltiger Spalten am 
Boden des Ozeans hin. Die Ozeane erscheinen daher als Gebiete einer 
starken Zertriimmerung der Erdrinde. 

Der Vorgang der Entstehung von Ozeanen fiangt erst langsam an, uns 
verstindlich zu werden. Zu ihm gehdéren anscheinend eine intensive Zer- 
spaltung der Rinde, ein dem Umfang nach enormer Basalt-Vulkanismus, 
eine ,,Auflésung“ der Granitschale der Rinde im Zusammenhang mit den 
vulkanischen Ergiissen und eine Senkung der Erdrinde. Die gegenwar- 
tigen Kontinente erscheinen nach ihren Umrissen in der Tat mehr wie 
Trimmer gréBerer Bereiche, die zum Teil zusammengebrochen sind, als 
wie Bezirke, unter denen aus einem unbekannten Grunde eine Tiefen- 
differentiation stattfindet. 

Was das Wasser angeht, welches die neugebildeten ozeanischen Senken 
fiillte, so kommt in der letzten Zeit eine Reihe von Forschern immer be- 
stimmter zu dem SchluB, da die Menge des Wassers auf der Erde sich 
vergréBert hat infolge eines Aufstieges aus der Tiefe, d.h. auf Kosten 
einer Ausscheidung aus dem ,,Magma“. Einige Forscher nehmen an, dal} 
das Wasser hauptsichlich bei der Kristallisation der Granite in den Fest- 
lindern ausgeschieden wurde (16). Aber in diesem Falle ergibt sich ein 
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Widerspruch zwischen der Zeit der Bildung des Hauptteiles der Granit- 
schale, welche ins Archiaikum fallt, und der Bildung der Ozeane im Meso- 
und Kanozoikum. Sollte man nicht eher denken, dafs das Wasser in 
gréBerer Menge bei dem AusfluB8 der basischen Laven ausgeschieden 
wurde, da ja dieser Vorgang das Absinken der ozeanischen Senken be- 
gleitet? Wenn der Schalenbau der Erdkugel als Resultat einer Differen- 
zierung des Stoffes zu deuten ist, dann miifSten, entsprechend den iibrigen 
Geosphiren, die Hydrosphire und die Atmosphire auch langsam und all- 
miahlich im Verlauf der stofflichen Differentiation gebildet werden, indem 
sie ihren Umfang im Laufe der Zeit vergréBern. 

Wenn die von uns angenommene Bildung der ozeanischen Senken sich 
bestatigen sollte, dann kimen wir zu dem SchluB, daB die Bildung der 
Ozeane einen grundsitzlichen Umbruch in der Entwicklung der Erdrinde 
darstellt und mit einem Vorgang einer anderen GréSenordnung verkniipft 
ist als der Vorgang der Zerlegung der Erdrinde in Geosynklinalen und 
Tafeln: Die letzten erweitern sich von den Festlandern aus in den Bereich 
der Ozeane und ,,tauchen“ gleichsam nicht nur unter deren Wasserschale, 
sondern auch unter die basaltischen Massenergiisse, welche am Boden der 
Ozeane stattfinden. 

Die vorstehenden Erérterungen zeigen, wie grof noch die Zahl unge- 
léster geotektonischer Probleme von grundlegender Bedeutung ist, welche 
einer Erforschung harren. 
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GEOLOGY OF THE NORTHERN CARPATHIANS 


by M. KSIAZKIEWICZ, Cracow, Poland 


with 12 figures 


Abstract 


A review of recent progress in the geology of the Polish Carpathians is 
given. The problem of the basement and its Jurassic cover is discussed. The 
Cretaceous-Paleogene sequence is continuous and at the end of the Cretaceous 
facially differentiated. It had been preceded by the Jurassic sediments beginning 
with the Aalenian. The problem of the source areas of the Flysch sediments 
is discussed in connection with the direction of transport. Mobile borders of 
the geosyncline and some intrageosynclinal cordilleras furnished most of the 
material. Six main tectonic units are distinguished and the influence of thick 
sandy complexes on the development of nappes and thrusts is demonstrated. 
A volcanic stage at the end of the Cretaceous is described and its relation to 
the cordillera stage of the geosyncline is discussed as well as the problem of 
orogenic stages. 


Introduction 
The Carpathian range consists of two parts differing in composition 


and geological history. The internal zone, composed of the Pre-Carbonife- 
rous crystalline rocks and a nearly complete Mezozoic sequence, was 
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folded before the Cenomanian in the east and before the Paleogene in the 
west, and little influenced by the Miocene folding. The outer zone, con- 
sisting principally of the Cretaceous and Paleogene Flysch, and forming 
a continuous arcuate range, was folded during the Miocene. 

The present paper is concerned mainly with the outer Flysch belt 
situated within the People’s Republic of Poland. 

In this area the fundaments of stratigraphy were laid down by L. Zegyjsz- 
NER and L. HOHENEGGER about the middle of the past century. A group 
of Vienna geologists with E. Trerze, K.M.Paut and V. Unuic together 
with several Polish workers continued their research. The principal work 
accomplished by the Polish geologists was the “Geological Atlas of Ga- 


BER, W. Szajnocua, J. GrzyBowski, W. FRIEDBERG and T. WISNIOWSKI were 
authors of the “Atlas”. Besides, J. Niepzwiepzk1, H. WA.rteEr, E. Dunt- 
kowskI, J. Nowak, W. Rocata and B. Kropaczex brought many im- 
portant contributions toward the elucidation of the complex Flysch 
geology. 

Detailed mapping commenced after World War I gradually accumu- 
lated a wealth of new data. A great advance in the Carpathian geology 
has been made especially during ten last years. ' 

The present paper is intended to give an informative review of recent 
progress, and a few general conclusions have been put forward only ten- 
tatively. 

Basement 

During the Tertiary folding the Flysch sediments have been stripped 
off (abgeschert) from their foundation and translocated to the north. The 
only traces, from which the nature of the original base can be read, are 
included in the Flysch sediments as numerous “exotic” blocks and pebbles, 
occurring sometimes in enormous quantity in the Flysch sediments. On 
their basis the most consistent picture has been made by Nowak (1927) 
with collaboration of Kreutz (1927). He demonstrated that before the 


Flysch period the “Pre-Carpathians” with pre-Devonian crystalline rocks | 
formed a link between the Sudeten Mts. and Dobrodgea. According to | 


Kreutz (1927) the representative granite of the range -— the alkaline 
granite of Bugaj — differs from the calc-alkaline granites of the internal 
(Tatra) zone and may be of Caledonian age. Recently Wieser (1948, 1952) 
described a rich assemblage of crystalline rocks from the western part | 
of the area and found that tonalites are fairly frequent in some exotic 
assemblages. As tonalites and diorites seem to grade into gneisses and | 
migmatites, they may be older (prim-orogenic) than the coarse and por- 
phyritic Bugaj granite. 

The granites and katazonal metamorphic rocks occur mainly in the 
western part although granites and granophyres have been found near 
Sanok by Gawet (1931, 1932). In the east pebbles of green rocks are 
much more frequent and it was recognized by R. Zuser and V. Mrazec 
long ago that they may derive from the prolongation of the Dobrodgea 
greenstones zone. The relation of this zone to the possibly Caledonian 
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massif in the west is not well understood but it seems doubtful whether 
it could be in any way connected directly with the Sudeten. 


Pre-Flysch sediments 
From the distribution of pebbles in the Flysch it may be presumed that 
the Devonian and Lower Carboniferous limestones, and also Coal Measu- 
res covered the northern slope of the Pre-Carpathian range. Very little 
is known about the Trias, which in the west seems to be absent among 


| the exotics. On the contrary the Jurassic blocks and klippes are more 


abundant. At Bachowice a full sequence of the Jurassic, well dated by 
abundant fauna, represents all stages from the Aalenian to the pelagic 
Tithonian (Kstazkiewicz 1955). This occurrence throws much light on the 
development of the Jurassic in the Northern Carpathians, especially when 
compared with the Bathonian — recifal Tithonian sequence from Kruhel 
described long ago by Wojcik (1914), and the Jurassic known from 
Stramberg and Andrychéw Klippes. On this basis a paleogeography of 
the Jurassic north of the Pieniny Klippes belt may be reconstructed (fig. 1). 
It appears that the transgression advancing through the Moravian Car- 
pathians in the Bajocian inundated a narrow but long trough, while 
the northern arm of the transgression advancing through the foreland 
entered the Carpathians south of PrzemySl in the Bathonian. Both arms 
linked in the Oxfordian; the Tithonian witnessed the climax of the trans- 
gression. In this stage a large island was left in the western area; north 
of it in the Bachowice trough the pelagic sediments were deposited, while 
both sides of the trough were fringed with the Stramberg reefs. 


Cretaceous 

During the last twenty years it has been recognised that the standard 
stratigraphy of the Cretaceous, established by HoHENEGGER, UHLiIG and 
others in Silesia, could be extended on the whole Northern Carpathians. 
Many stratigraphical units of the Silesian sequence, however, undergo 
great facial changes in the east and therefore for many years the Silesian 
division had not been followed in other parts of the range. This period 
overburdened with numerous local stratigraphical terms is now over and 
the stratigraphy has been correlated on firm grounds with the Silesian 
sequence. 

The review of stratigraphy will be easier followed by the reader if 


* principal structural units of the Flysch zone are already given here; 


from the northern border of the mountains southward the following units 
(nappes) may be distinguished: 1. Marginal, 2. Skole, 3. Sub-Silesian, 
4. Silesian, 5. Fore-Magura, 6. Magura nappe (comp. fig. 6—7). 

The lowest member of the Flysch Cretaceous is represented by the 
Lower Cieszyn (Teschen) shales and Cieszyn limestones (Infravalanginian). 
These beds are limited to the Silesian Carpathians. The next member, the 
Upper Cieszyn shales (Valanginian) have a much greater extent than it 
had been thought previously. They have been traced in the Middle 
Carpathians so far east as the area of Baligréd where the present writer 


371 





Fortschrittsberichte 









c 
2g 
We I I cere 
zs 
2" 
os 5 
Secs r) 
Stave om 6 of Sp eee 
geet 34° pecan ees 
Sas = € SS Se, i. scm. Se 
os € ¢ iiteage 
aacsz —e 2 
S88 2p ® 
< ¢ eceece 
e alt 2. ln fief aie icins 
c 
§ 
oo @ +}+«;«¢ #qgé@ i |} (lf, asst €P pel. .+ gi wnwana0e22=+ 
: 235, Saale age 
foe] ec CeCe sae sc a 


perrenne 
' 


Fig. 1. Paleogeography of the Jurassic in the Carpathian area. 


(1951 a) found them in a typical development. The Upper Cieszyn beds 
are restricted to the Silesian and Sub-Silesian nappes. 


The Grodziszeze (Grodischt) sandstone in HoneNnecceR-Unuic strati- { 


graphy was supposed to represent the Hauterivian. Sandstones of this 
type have a wide extent in the Middle Carpathians, but they frequently 
contain also Barremian faunas (Lanckorona after Ks1azKiEwicz 1937, valley 
of San, KoxoszynsKA 1949, a large part of the Barremian mapped by 
J. WpowrArz 1951 near Pilzno consists of these sandstones etc.). It seems 
that in many sections they replace partly or even entirely the next mem- 
ber. So far these sandstones are known only from the Sub-Silesian and 
Silesian nappes. 
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The Verovice (Wernsdorf) black shales with their magnificent Barremian 
ammonites fauna possess a larger extent than any former member, but 
they were often described under different names and many a times in- 
correctly regarded as younger elements. The lower part of the Spas shales 
as noted by StyRNAL (1925) is nothing else than the Verovice shales what 
was confirmed on faunistic grounds by Koxoszynska (1949). The same 
pertains to the lower portion of the Sipot beds of the Eastern Carpathians 
(Sujkowskt 1938, confirming views of the Roumanian and Tchecoslovakian 
geologists in this matter). It may be said that during the Barremian a 
fairly uniform sediment of black shales was laid down nearly everywhere 
in the Flysch geosyncline but in some portions was substituted by .the 
coarse-grained facies of the Grodischt type. The Verovice shales are 
known from the Skole, Sub-Silesian and Silesian nappes. 

Similarly, the next member of the Cretaceous sequence, the Lgota 
(Ellgoth) beds (Aptian — Lower Albian), has a vast areal extent and 
comparatively uniform type (black fine-grained sandstones and shales). 
Described first from Silesia, they have been found at many places in the 
Middle Carpathians; they occur in Liwocz Mt. (Swipzinsk1 1947) and in 
the Kokocz-Chelm-Domaradz zone. Recently they have been found by 
A. StaczkKa and the present writer near Baligréd. This occurrence is an 
important link between the Lgota beds of the Middle Carpathians and 
the Czarnohora zone where the upper part of the Sipot beds may be 
correlated with the Lgota beds (MATEJKA-ZELENKA 1932, Suskowsk1 1938). 
Also the upper part of the Spas beds is an equivalent of the Lgota beds. 

The Lgota beds frequently contain thick-bedded sandstones in their 
lower part; it seems that these are better developed in the middle part 
of the Carpathians, e.g. “blocky” sandstone in the Spas beds, thick- 
bedded sandstones of the “Wegléwka” and “Grabownica” beds, than in 
the western Carpathians where only locally they can be separated and 
mapped (Kstazkiewicz 1936, 1951). 

In the uppermost part of the Lgota beds blue Miiadaiites spongiolites 
distinguished long ago by Szajnocua, are often developed. These beds 
recognized first in the Silesian Carpathians, may be traced as far as 
Chelm Mt. north of Jaslo. 

The Lgota beds occur in the Skole and Silesian nappes; they are 
unknown from the Fore-Magura and Magura nappes, except Wienerwald 
where are represented in a fairly typical development (Ciszewska-Ks1A- 
ZKIEWICZ 1937). 

The normal type of the Lgota beds in some areas is substituted by a 
series composed of alternating gaizes, spiculigenous sandstones, spongio- 
lites and shales. These “gaize beds” (Kstazkiewicz 1936, 1951) may re- 
place not only the Lgota beds but also partly the Verovice and possibly 
even the Grodziszcze beds. The gaize beds have been found mainly in 
the Sub-Silesian unit, but at places they invade also the Silesian series as 
south of Skawina and Wieliczka, and also in the Grabownica zone where 
on both sides of the river San the upper part of the Lgota beds is sub- 
stituted according to L. Koszarski (unpubl. inf.) by the gaize facies. It is 
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also probable that at least a part of the Baszka sandstone in Moravia 
belongs to the gaize series and may represent a facial equivalent of the 
Lgota beds, as pointed out by the present writer (1936) and recently 
confirmed by Marteyxa and Rotu (1949). The Baszka sandstones have so 
far been regarded as the Senonian for very meagre faunistic reasons and 
their direct position on the Neocomian was considered by Beck (1911) 
as the proof for a Senonian transgression. 

The facial areas where the Lgota beds and the Verovice shales are 
replaced by the gaize beds reposing often directly on the Grodziszcze 
sandstones may be opposed as the Wieliczka facies to the Silesian facies 
in which the Verovice shales and the Lgota beds are normally developed 
(Kstazkiewicz 1937). The Wieliczka facies characterizes principally the 
Sub-Silesian unit. 

In the Silesian Carpathians the Lgota beds are covered by the 2000 m 
thick Godula sandstone representing the Albian and probably the Ceno- 
manien if not also the Turonian. To the east this mighty complex under- 
goes marked facial changes: the general thickness falls down to a few 
hundred m and even less; at the base variegated shales appear, at first 
insignificant but farther to the east growing up and gradually replacing 
the Godula sandstones (KstazKkiewicz 1933), in some areas to such a 
degree that the whole Godula sandstone is replaced by variegated (mostly 
red) shales. Thus three types of the development of this member may be 
distinguished (KstazK1Ewicz 1937): 1. Silesian type where the whole com- 
plex is represented by the Godula sandstone; 2. Lanckorona type with 
variegated lower part and sandy upper portion interbedded usually with 
red shales; 3. Wieliczka type composed only of variegated shales (fig. 2). 

The first facial type is restricted to the Silesian sector and neighbouring 
areas; the second is developed both westward and eastward, and can be 
traced to Liwocz Mt. in the middle sector of the Carpathians. Farther to 
the north, east and south-east the third type consisting of variegated 
shales is developed; it occurs in the marginal parts of the Silesian unit, 


in the Sub-Silesian unit, and also, in the Skole nappe, occurring there in ' 
so distant places as the area of Pilzno (J. Woow1Arz 1951) and the district | 


of Dobromil (StyrNAL 1925). Farther to the south-east they occur in the 
Czarnohora region (MATEJKA-ZELENKA 1932, Suyxowsk1 1938), covering 
there as elsewhere the Lgota beds. Evidently in large areas of the geo- 
syncline red shales were deposited during the Middle Cretaceous, and 
merely in the western portion, as an exception, the Godula sandstones were 
laid down. 

At several places at the base of the Middle Cretaceous variegated shales 
red and green radiolarites have been found, in the east (Rozyck1-Svuj- 
KowskI 1930, Suykowsk1 1938, Swipzinsk1 1947) and in the west (BurTAN, 
KSIAZKIEWICZ, SOKOLOWSKI 1933) as well. Their association with red shales 
and black shales with manganese concretions seems to point to considerable 
depth of the geosyncline at the time of their deposition. 

To the Albian belong the siliceous marls with Neohibolites minimus 
(KoxoszynsKA 1949) resting on the red shales or even directly on the 
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pression of the geosyncline). 


1 Godula sandstone; 2 Godula sandstone with variegated shales; 3 Variegated 
shales; 4 Siliceous marls. Numbers denote thickness of Godula sandstone. 


Fig. 2. Facies of the Albian in the Carpathian Flysch zone (before the com- 





Lgota (Spas) beds within the nappe of Skole. Although similar beds have 
been reported from the Sub-Silesian and even Silesian units (Ks1azkKiEWwICz 
1951), their development is so significant for the Skole nappe as the 
Godula sandstone is for the Silesian unit (fig. 2). 

The Upper Cretaceous is facially much more diversified than any other 
stratigraphical unit so far described. From the north-east toward south- 
west five facial zones may be distinguished in the Upper Cretaceous 
deposits (fig. 3): 

1. The northern Inoceramian beds zone characterizes the Marginal and 
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Skole nappes. Micaceous, calcareous, fine-grained sandstones and marly 
shales are here the main representative rocks; fucoid marls, and near the 
top, Baculites marls are at places strongly developed. The age according 
to fossils is mainly Senonian, but S. Wpow1arz (1939) found also Exogyra 
columba, thus proving that the lower part belongs to the Cenomanian. 
The Inoceramian beds repose on the siliceous marls; they occur along 
the north-eastern border of the Carpathians. A sub-zone with Baculites 
marls replacing the uppermost part of the complex may be distinguished 
between Rzeszéw and Przemyésl. They contain an abundant Upper Seno- 
nian fauna (Nowak 1909, Rocata 1909, Wisniowsk1 1907) and mark the 
influence of the foreland facies. 

2. The Wegléwka facies of variegated marls. This facies has been found 
in the Middle Carpathians by Trtsseyre (1947) and Swipzinsxr (1947), 
and its Senonian age confirmed by HitTerMAnn (1943). Similar deposits 
were found in the Western Carpathians by the present writer (1936 a, 
1949), Ciszewska (1952, 1952 a) and other workers. The marls are green, 
red or grey, sometimes with hornstones, and contain a rich foraminiferal 
fauna in which Globotruncanae play a remarkable part. They occur mainly 
in the Sub-Silesian unit but may ingress also the Silesian unit, as the case 
is north of Sanok (L. Koszarski, unpubl. rep.). To the east they have been 
followed east of Sanok by S. Wpow1arz (1953). 

The variegated marls rest on the red and green shales covering the 
gaizes or directly on the gaizes. At places (Lanckorona, Western Carpa- 
thians) they are underlain by hard marls possibly corresponding to the 
siliceous marls. In some areas (east of MySlenice according to BurTAN) 
they are associated with glauconitic sandstones, but on the whole they 
are devoid of any sandy influx which is marked only in the western sector 
near the southern limit of their areal extent. In these regions (Wadowice, 
east of MySlenice, Zywiec) they are covered and possibly partly replaced 
by the Szydlowiec sandstones with a Mastrichtian fauna of large Fora- 
minifera (BreDA 1947). In the western area the variegated marls are also 
associated with grey marls which possibly mark the influence of the 
Frydek facies (HOHENEGGER) of Moravia. As from Moravia no Senonian 
variegated marls are reported, it may be suspected the variegated facies 
is replaced there by the grey Frydek facies. 

As a sub-zone of this development the white and grey limestones with 
hornstones and marls of the Andrychéw klippes may be regarded. They 
repose transgressively on the Stramberg Tithonian and contain an Upper 
Senonian microfauna (Kstazkrewicz 1935, 1951). Their place of depo- 
sition was situated near the depositional area of variegated marls, pro- 
bably near its southern limit. Another sub-zone was probably developed 
near the northern margin of the depositional area of the variegated marls in 
the western sector of the geosyncline. Hard red and green limestones com- 
posed mainly of planctonic foraminifera (Globotruncana, Globigerina, 
Fissurina) occurring as exotics in the Paleocene shales covering the Seno- 
nian variegated marls must have been laid down near a cordillera built 
of the Jurassic of the Bachowice type. According to their fauna these 
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limestones represent the Cenomanian, Turonian and nearly the whole 
Senonian. It seems that the Bachowice Upper Cretaceous limestones may 
be compared with the Seewer Kalk, and the variegated marls with the 
marls of the Helvetic zone of the Eastern Alps. 

3. The Istebna facies consists essentially of arkose sandstones, conglo- 
merates with abundant exotics, and dark argillaceous shales. This coarse- 
grained non-calcareous type may be contrasted with marly and fine- 
grained other facies of the Upper Cretaceous. It is developed mainly in 
the west attaining in Silesia a thickness of 2000 m. Divided there by 
BurtaNn (1936, cf. also Burtan, Konior, KstazkiEwicz 1937) into two 
members, the Istebna beds may be traced to the area of Krosno, where 
the upper member has been known for long time under the name of the 
Czarnorzeki beds. In this area they thin out and eventually extinct entirely 
north-west of Sanok, but farther south-east they have been discovered in 
some strength south of Baligréd by A. SLaczka in somewhat different type 
but still with typical Istebna shales. The lower division of the Istebna 
beds may contain intercalations of red shales, appearing towards the nor- 
thern margin of their areal extent; at the base of the upper division also 
red shales occur. Possibly this marks grading into the variegated marls 
facies. Passages between the Istebna shales and variegated marls of the 
Wegléwka facies are noted by S. Wpoow1arz (1953). 

The determination of the age of the Istebna beds is still based on a few 
ammonites, to which only few large foraminifera have been added (Brepa 
1946); no older fossils than those indicating Upper Senonian age have 
been found. However, as gradual passages were found between the 
Istebna beds and the Godula sandstone by Burtan in Silesia, and later 
at many other places, it may be surmised that the Istebna beds embrace 
also the lower portions of the Senonian and possibly the Turonian. Up- 
wards they certainly embrace the Paleocene as it was admitted by Nowak 
(1923/24) and confirmed by fossils (SoxoLowsxk1 1935). 

The Istebna facies. is primarily restricted to the Silesian nappe and 
merely insignificant influence of this facies is marked in the Sub-Silesian 
nappe. It was thought that in the east the Czarnohora sandstones may be 
equivalent to this facies (and possibly to the Godula beds), but finding 
of the Mastrichtian fossils at the base of these sandstones in the Swidowiec 
area by Soviet workers (MuRATOW-MAsLAKowa 1951) seems to confirm 
older views that the Czarnohora sandstones are indeed of Paleogene 
age. 

Generally the Istebna beds mark a facies deposited under the influence 
of a rising crystalline cordillera. 

4. The southern Inoceramian facies, situated south of the Istebna zone, 
occurs in the Fore-Magura and Magura units. These beds are similar to 
the northern Inoceramian facies except for the fact the marly beds are 
much less frequent. Few fossils indicate the Senonian, but the top beds 
may be of Paleocene age. A sub-facies has been recently discovered by 
BurtaNn south of Zywiec in the form of sandstones with abundant glau- 
conite and biotite; this facies is possibly a continuation of the “Godula 
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sandstone” marked by Becx-G6tzinGER (1932) on their map at the foot 
of Girova Mt. in the Olsa valley. 

5. The Pieniny zone. Here the Upper Cretaceous is at least partly 
developed as the Flysch, and also tectonically belongs to the Flysch (Ma- 
gura) zone. Until recently it has been thought that the folded Klippes 
series have been covered by two transgressions which deposited two 
“mantle” series. The first transgression inundated the Klippes zone in the 
Albian resp. Cenomanian, and the second in the Senonian. This line of 
thought was followed by ANprusov and Horwitz. According to recent 
observations of SokoLowski (1954) and particularly of BrrkENMaAJER (1953, 
1954) gradual passages exist between the Klippes series and the older 
“mantle”: the Jurassic of the Klippes passes upward through a complex 
of siliceous Neocomian limestones and marls into red marls of the Ceno- 
manian, the age of which was correctly determined by Horwitz (1938); 
this is confirmed by the presence of Globotruncana apenninica found by 
the present author (1949). A complex of sandstones exhibiting all features 
of the Inoceramian beds covers the marls which at some places contain 
also abundantly two-keeled Globotruncanae of the lapparenti group, as 


’ found by the present writer. This points out to the possibility that also 
' Turonian may be included in this complex. Thus the “older mantle” 


belongs to the Klippes series terminating with the Cenomanian resp. 
Turonian. Only the younger mantle is transgressive. It commences with 
Upohlaver conglomerates followed by the Mastrichtian Puchéw marls 
which in the Polish Pieniny are partly replaced by the Jarmuta sandstones 
and conglomerates with Mastrichtian large Foraminifera reported by 
Biepa (1935). Near their top these beds are associated with the red shales 
regarded by Horwitz as the Puchéw marls, which, however, according to 
BIRKENMAJER (1954 a) contain a Danian-Paleocene microfauna. 

The relation of the Upper Cretaceous beds of the Pieniny belt to the 
Inoceramian beds of the Magura zone is not well understood but it seems 
that the red marls, both of Cenomanian-Turonian and Senonian age, wedge 
out towards the north being replaced by sandstones of the Inoceramian 
type already well marked in the Pieniny Cretaceous. 

The aggregate thickness of the Flysch Cretaceous is much larger in the 
west, e.g. in the Silesian Carpathians amounts to ca. 5000 m, while in the 
Middle Carpathians north of Krosno the total thickness is less than 
2500 m and north of Sanok merely 750 m. 


Paleogene 


At the end of the Cretaceous the Flysch was greatly differentiated 
facially; during the Early Tertiary a slow but constant tendency toward 
uniformity is accentuated. 

The Paleocene of the Marginal nappe and of the eastern part of the 
Skole nappe is represented by the Jamna sandstones. Westward, south of 
Debica and Rzeszéw the Inoceramian beds are covered by the black 
Babica clays with numerous exotics and a mollusc fauna determined by 
KropaczEK (1917) and Rocata (1926) as of Paleocene resp. Lower Eocene 
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age. In the Sub-Silesian zone the Senonian variegated marls are covered 
either by green or dark shales with a poor agglutinated microfauna or by 
the glauconitic sandstones (Kstazkiewicz 1951). In the zone of the Istebna 
beds their uppermost part probably represents the Paleocene; conglo- 
merates and dark shales of these beds form a counterpart of the Babica 
beds. Also in the southern Inoceramian zone the Cretaceous microfauna 
seems to disappear well below the top of the Inoceramian beds. In the 
Pieniny zone red shales above the Jarmuta beds (BirKENMAJER 1954 a) 
or the beds of “hieroglyphic” type (Brepa 1946) contain Paleocene 
faunas. 

Greater uniformity of depositional conditions is marked during the 
Lower and Middle Eocene (fig.4). Nearly everywhere red and green 
argillaceous shales and thin-bedded “hieroglyphic” sandstones were laid 
down; in the Silesian, Fore-Magura and Magura units, however, thick- 
bedded and coarse-grained sandstones, known under the name of the 
Ciezkowice sandstones, are developed. In all these units toward the east, 
and in the Magura nappe also toward the south, the Ciezkowice sand- 
stones thin out and eventually disappear replaced by variegated shales. 
They contain a very scarce nummulitic fauna which according to Biepa 
(1946) in some cases is of Paleocene, but mostly of Lower Eocene age 
(zone of N. planulatus), and sometimes contain also a Middle Eocene 
fauna (zone of N. laevigatus). In the Pieniny zone the Zlatne sandstone 
may be regarded as their stratigraphical equivalent (BrepA 1930). 

The Ciezkowice sandstone is surmounted by variegated shales or by 
the Hieroglyphic beds; this term refers to alternating green shales and 
thin-bedded glauconitic sandstones: in the southern part of the Magura 
unit where they are more calcareous the term “Beloveza beds” is in use 
for similar deposits. In the Magura unit the Hieroglyphic beds contain 
intercalations or lenses of coarse-grained sandstones and conglomerates 
with usually abundant nummulites (zone of N.laevigatus according to 
Biepa 1946). Marls and brown radiolarites are associated with these beds 
(KstazkiEwicz 1948). Marly deposits occur in a zone running approxima- 
tely along the central belt of the Magura unit. 

In the Sub-Silesian and Skole units the Ciezkowice facies is lacking 
and the Lower and Middle Eocene is represented mainly by the variega- 
ted shales. In the Sub-Silesian nappe with these shales are associated also 
Globigerina marls; their Middle Eocene age is indicated by Hantkeninae 
(Nowak 1954). In the Silesian nappe the Globigerina marls have a wide 
extent just below the Menilite beds, a fact established long ago by 
GrzysowskI (1897) in the Krosno area. A very thin Globigerina layer has 
recently been found in this position at many places (GuziK-PozarRyskI 
1949, OsErc 1950 etc.). 

South and south-east of Przemysl the variegated facies is replaced by 
the grey marly shales of the Popiele beds containing an Upper Eocene 
mollusc fauna determined by Rocata (1926) and also a rich nummulitic 
fauna described recently by Gouiew (1954) from the Ukrainian Carpa- 
thians; nummulites point out to a Middle or Upper Eocene age. 
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The next member of the Paleogene sequence known under the name 
of the Menilite shales, consists of dark bituminous shales with hornstones. 
This is a very uniform deposit occurring in all Flysch units except the 
Magura nappe, but south of it it appears again in the Flysch of Podhale 
which forms a Paleogene cover of the Tatra Mts. The Menilite shales 
contain some sandy intercalations which seem to be concentrated mostly 
in the peripheral parts of the area occupied by the Menilite shales: in the 
north-eastern part of the Carpathians (in the Marginal and in the Skole 
nappes) where since K.M. Paut have been known under the name of 
Kliwa sandstone, and in the Fore-Magura zone of Dukla folds where 
H. TeIsseYRE (1930) separated thick-bedded micaceous sandstones as the 
Cergowa sandstone. In other areas also occur some minor sandy com- 
plexes in these shales as in the Gorlice area and in Silesia, both occur- 
rences connected with more internal parts of the Silesian unit. 

A somewhat different type of the Menilite shales occurs in the area of 
N. Sacz, Grybéw and south of Gorlice known since Uuuic as the Grybow 
shales. These black and grey marly shales were regarded by older workers 
as a facial equivalent of the Menilite shales. On the ground of an Inocera- 
mus shell found by WEIGNER in the associated beds, Swipzinsxki (1934) 
and others assigned them to the Cretaceous and even for some time it 
had been thought these beds could represent the Lower Cretaceous of 
the Magura nappe. But when Biepa had found nummulites in the beds 
associated with the Grybéw shales, after a field discussion with the pre- 
sent writer Kozikowsk1 (19538) revised the problem and supplied ample 
field and micropaleontological evidence in favour of Paleogene age of 
the Grybéw shales and related siliceous sandstones of Kleczany and Sub- 
Gryboéw marls. The position of these beds is still somewhat uncertain as 
they seem to occupy a slightly higher position than the normal Menilite 
shales but no doubt they belong to the Paleogene and are covered by 
the shaly Krosno beds regarded until recently by Swipzinskr (1934, 1947) 
and Kozikowski (1947) as “grey Cretaceous” of the Magura nappe. It 
seems likely that the Smilno beds in Slovakia lying on the prolongation of 
the zone with Grybéw shales belong also to this type of the Menilite shales. 

The age of the Menilite shales is not yet clearly determined. Regarded 
by HoHENEGGER as the Eocene, on ground of abundant fish fauna they 
were subsequently assigned to the Lower Oligocene. Later Rocata on the 
basis of a mollusc fauna, and Cizancourt (1928) on ground of some num- 
mulites, assigned to them an Upper Eocene age although some workers 
as Horwitz (1936) were in strong opposition to such views. Brepa (1938, 
1946) supplied an ample evidence in favour of Eocene age based on 
nummulitic faunas. Recently, however, Soviet workers have reported 
some Oligocene nummulites from the Menilite shales of the Eastern 
Carpathians, and Horusitzky-WEIN (1940) a Lattorfian mollusc fauna. 

The uppermost member of the Paleogene Flysch is formed by the 
Krosno beds or by the Magura beds. The Krosno beds represent a thick 
complex of marly shales and micaceous sandstones attaining in the central 
portion of the Carpathians some 3000 m. They occur in all units except 
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the Magura nappe. Regarded as Oligocene on ground of a small fauna 
described by Rocata (1926), according to Cizancourt (1928, 1930) and 
Biepa (1946) they contain Priabonian nummulitic faunas in their lower 
portion. Their considerable thickness seems to indicate that the deposition 
of the Krosno beds could have lasted for a very long time, even up to 
the Lower Miocene inclusively. To this possibility point out micropaleon- 
tological research of MasLakowa and Muratow (1951) and also unpu- 
blished results of J. Huss reported by A. and J. Toxarsx1 (1954). 

The Krosno beds well developed in the Northern Carpathians and 
known also from Moravia (Zdanice beds = Steinitzer Sd.) end eastward 
in Bukovina and in the Roumanian Carpathians are replaced by the 
Kliwa sandstone surmounting there the Menilite shales. 

In the Magura unit the Menilite and Krosno beds are replaced by a 
thick-bedded sandy complex of the Magura sandstone. According to 
Brepa (1946) they contain an Upper Eocene nummulitic fauna in its 
lowest part, but it seems that it embraces the lower part of the Oligo- 
cene; the thickness of this complex is about 1500 m, much smaller than 
that of the Krosno beds. At least two facial types of the Magura sand- 
stone may be distinguished: near the northern margin it is more glauco- 
nitic, southward more micaceous and coarse-grained.: In the northern 
area the basal part may be developed in a more shaly facies distinguished 
by the present writer (1935) as the Sub-Magura beds which may also 
appear in higher positions. At places complexes of shaly marls, sometimes 
with hornstones, are developed within the Magura facies (Lacko shales 
of Uutic). 

A different development of the uppermost Paleogene is known from the 
Marginal unit of the Eastern Carpathians. Here over the Krosno beds 
developed in a more shaly facies (Polanica beds) or even over the Meni- 
lite shales rests a complex of saliferous clays laterally passing at many 
places into the Sloboda conglomerates composed of fragments of green 
phyllites, quartzites and Jurassic limestones. The relation of these beds 
to their base is not clear but the saliferous clays seem to pass downward 
into the Polanica beds (ToLwinsk1 1927) while the Sloboda conglomerates 
interfinger with the Menilite shales and Polanica beds, as stated by Bv- 
JALSK1 (1930) and more recently by Atanasiu (1943) according to whom 
the conglomerates interfinger with the Kliwa sandstones. The Sloboda 
conglomerates contain in Roumania a Burdigalian fauna; thus the sali- 
ferous formation and associated conglomerates may be regarded as repre- 
senting the Upper Oligocene and Lower Miocene. Other opinions, ho- 
wever, have been emitted on this subject by Swiperski (1936) and 
Wiatow (1951) who regard the Sloboda conglomerates as reposing trans- 
gressively on the folded Flysch. 

The aggregate thickness of the Flysch Paleogene amounts to some 
8000 m and even more; contrary to the relations in the Cretaceous, the 
maximal thickness is attained not in the west but in the central. portions 
of the Middle Carpathians where the Krosno beds alone may reach 
3000 m of thickness. 
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M. Kstazkiewicz — Geology of the Northern Carpathians 


Paleogeography 


The Flysch basin, inherited from the Tithonian sea, at first was com- 
paratively uniform as shown by the facial uniformity of the Lower Creta- 
ceous deposits. Gradually it became more and more differentiated and 
divided into a few troughs. The dividing ridges and the borders of the 
geosyncline were the source areas for the Flysch sediments as it was 
visualised by several authors, mainly by Nowak (1927, 1929). 

The Lower Cretaceous basin was supplied with terrigenous material 
but it is very difficult to say anything certain about the source areas of 
that time. Possibly a vast island in the west, marked already in the Upper 
Jurassic paleogeography (fig. 1), was one source area, the other may be 
sought in the north-east as indicated by the coarse facies of the Lower 
Lgota beds better developed in the east than in the west. It is also pos- 
sible that in the axial portions of the Flysch geosyncline finer sediments 
with an admixture of elements provided with better floating properties 
(spicules) could be laid down forming the gaize facies. 

The increasing facial differentiation during the Upper Cretaceous points 
to growing differentiation of the geosyncline and marks more distinctly 
the position of the principal source areas. From the distribution of coarse 
facies and exotics it follows that the sedimentation in the geosyncline 
during the Middle and Upper Cretaceous, and the Eocene, was influenced 
by a few source areas (fig. 5). 

I. In the west a strongly uplifted Silesian cordillera, probably on the 
site of the former Jurassic island, separated the Silesian basin from the 
Magura trough. The existence of this cordillera, named Fore-Magura 
“Schwelle” by StitLteE (1953), had been repeatedly postulated by the 
present writer (1935, and in a paper with Ciszewska 1937, p. 503—504) 
several years before similar views were expressed by Ganss (1941) to 
whom STILLE ascribes this idea. This cordillera supplied the Flysch sea 
with thick and coarse sediments of the Godula, Istebna and Ciezkowice beds. 

II. In the north, somewhere south of Debica—Rzeszéw, a crystalline 
area, possibly bordering the geosyncline, furnished the material for the 
most of the Inoceramian beds of the northern zone and the exotics of the 
Babica Paleocene. 

III. More to the east a range built of green phyllites, forming a con- 
tinuation of the green zone of Dobrodgea, bordered the Flysch sea from 
the north-east as recognised long ago by Zuser and Mrazec. The range 
was intermittently but probably never entirely covered with marine depo- 
sits of a non Flysch character; this happened during the Upper Cretaceous 
and Eocene (Nowak 1936). This range was the source area for the Lower 
Lgota sandstones, for the Jamna, Wygoda and Kliwa sandstones and 
furnished exotics to the Popiele and Inoceramian beds, and, in enormous 
amount, to the Oligocene-Lower Miocene conglomerates of the Marginal 
zone. 

Between the areas II and III which had an uplifting tendency in most 
times, a wide lowland was situated through which the geosyncline received 
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connections with external seas (in the Senonian, also already in the Batho- 
nian, cf. fig. 1). Here the marly Baculite facies could have been developed. 

IV. The Pieniny cordillera, consisting both of crystalline and sedimen- 
tary rocks, was lying south of the Magura basin. Probably the “créte 
exotique” of MaTEeyKA and Anprusow (19381) belonged here, and at times, 
a crystalline massif situated north of the Klippes belt. This source area 
supplied material for the Senonian conglomerates and sandstones, and at 
a later date, most of the Magura sandstones, but not the Podhale Flysch, 
derived from it. It is possible that this cordillera was in some connection 
with the “Rumunischer Riicken” reconstructed by KockeL, BrinKMANN 
and al. (1937). 

V. The Marmaros zone. The sedimentation of the Roumanian internal 
Cretaceous Flysch, and later, the Tarcau facies was influenced by this 
ridge. 

Besides these principal source areas there existed some others of minor 
and transitory importance as the cordillera of Inwald-Klippen, the Bacho- 
wice cordillera and others. It also seems that some beds drew material 
from several sources, e.g. the Krosno beds from areas I and II, the 
Inoceramian beds of the northern zone from areas II and III and so on. 
From this picture it follows that some parts of the geosynclinal borders, 
apparently tectonically inactive, played no part in supplying the geosyn- | 
cline with sediments what allowed the development of marly sediments 
near the coasts, e.g. the Frydek marls and Eocene Niemczyce beds in 
Moravia, Baculite marls etc. It also looks as if the principal source areas 
were situated mainly in the west and most of the Flysch sediments derived 
from this direction. 

Toward the interior of the geosyncline, between the principal source 
areas and at a distance from them, shaly or marly strata, often bearing no 
marks of the Flysch sedimentation, could have been laid down. Through- 
out the Middle and Upper Cretaceous and a part of the Eocene an axial 








zone situated between areas I and II + III had been persistently marked 
where variegated shales and marls coeval with the Godula, Istebna and 
Ciezkowice facies were deposited. Also in the Magura trough between 
areas I and IV a marly zone with radiolarites was developed. } 


Sedimentation 


The Carpathian Flysch was regarded by most workers as formed in | 
shallow waters. Zuser (1918) was the main founder of the idea the | 
Flysch was a delta deposit. Even recently views have been expressed that | 
the Flysch has been deposited in the tidal zone (e.g. fossil “Sorre” of | 
Majzon 1943). 

Sujykowsk1 (1938) who commenced modern study of Flysch sediments 
thought they were deposited in deeper waters under the influence of slow 
off-shore currents, while OsucnHowicz (1952, 1953) thinks a shelf or con- 
tinental slope was the depositional environment of some Flysch beds 
(Krosno beds), and the Flysch deposition was due to long range climatic 
changes. 
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M. Ksiazkiewicz — Geology of the Northern Carpathians 


Recent investigation of the author aimed to a more detailed charac- 
teristics of the sedimentary features of the Carpathian Flysch (1947, 
1950, 1952). It was noted that current bedding is a common feature but 
occurs with very few exceptions, solely in fine-grained beds. Various types 
of graded and laminated bedding and contortions adscribed to sliding 
contemporaneous with sedimentation have been described from many 
members of the Flysch sequence (Kstazkiewicz 1935, 1950, Ganss 1942). 
It has been pointed out that the shallow water fauna (Nummulites, Pele- 
cypoda etc.) is essentially occurring in graded deposits or in fossil mud- 
flows. While slip structures and mud-flows deposits are common in the 
Flysch, evidence of large scale submarine slumping (described from the 
Podhale Flysch by Goxas 1954) and wash-outs is comparatively rare. 
All these features give evidence that the Flysch has been deposited in 
relatively deep waters, the idea corroborated by the character of agglu- 
tinated foraminiferal assemblages as it was remarked by Grzysowsk1 long 
ago. The deposition of sandy beds and conglomerates in these conditions 
is best explained by the turbidity current mechanism as conceived so 
brilliantly by Micuiorint and KueNeN. This idea has been adopted by 
VasicEk (1958) in the Tchecoslovakian Carpathians and by the present 
writer (1952) in Poland. 

The direction of currents may be depicted from the arrangement of 
pebbles (WirsER 1954) and sand particles, and in a more easier way from 
the direction of flow marks and groovings!), The investigations in this 
respect are yet in initial stage, but the accumulated evidence indicates 
that the main direction of transport in the Flysch basin was essentially 
from the west toward east, i.e. from north-west, west, south-west, except 
the Magura basin where the general direction seems to be reverse. This 
is consistent with the conclusions deduced in the preceding chapter. It 
may be visualized that the Flysch basin was deeper in the east; the tur- 
bidity currents initiated on slopes of the coastal fringes of detrital depo- 
sits accumulated along cordilleras or the borders of the geosyncline, ha- 
ving attained deeper waters turned with the inclination of the bottom 
principally toward the east. 

If we consider the Flysch as an essentially deeper waters deposit, the 
problem arises how looked the near-shore sediments of the Flysch sea. No 
doubt they were mostly masses of detrital material which was source 
sediment for the Flysch redeposited by turbidity currents. It seems, howe- 
ver, that at many places near the coasts limy deposits could have been 
laid down. This may be presumed on account of numerous occurrences 
of Cretaceous and Eocene organogenic limestones among the Carpathian 
exotics. This especially refers to common nummulitic limestones found as 
pebbles in various members of the Flysch described by Brepa (1930) and 
recently reported also by Prisyt and Boucex (1954). It seems that along 





1) It has been noted by Dzutynsx1 and Rapomsxt (1955) that groovings ter- 
minate frequently with fragments of shales. Evidently some groove marks were 
formed by fragments of shales eroded by turbidity currents and dragged by 
them along the bottom. 
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the shores of the Flysch sea at places free from detrital deposition con- 
ditions were favourable for organogenic and even recifal sedimentation. 
From such areas nummulites, corals and other organisms derive, redepo- 
sited contemporaneously in the Flysch sediments. Under favourable cir- 
cumstances these shallow water sediments could become consolidated, 
and at a later date, reworked and buried in Flysch deposits as pebbles 
of nummulitic limestones or other organogenic rocks. 

The rate of sedimentation, taken for the maximal thickness of the Flysch 
deposits, amounts to some 100 m during the Cretaceous and 114 m during 
the Paleogene per one million years. It is less than is usually given for 
most of younger geosynclines. 


Tectonics 


LimaANowski and Uxuic were first workers who introduced the idea of 
great nappes into the Flysch Carpathians geology. Uu.ic distinguished two 
large nappes, “subbeskidisch” and “beskidisch’, and thought they could 
be traced along the entire course of the Flysch belt. 

Research subsequent to UHuic’s synthesis demonstrated that the picture 
is more complicated. Another attempt of a tectonic synthesis was made 
by Nowak (1927, 1929) who distinguished three groups of nappes; accor- 
ding to him these nappes do not exist in every cross-section of the range. 
In the eastern Carpathians there occur two lower units, the Marginal and 
the Median groups while the western part is composed of the Median 
group and the uppermost unit — Magura nappe. The trend of these units 
is not parallel to the borders of the range but runs “discrepantly” to them. 

Nowak’s ideas were soon contested by Swipzinsk1 (1934) who partly 
returned to UHLic’s concept of two great Flysch units. He distinguished 
the External (= Marginal and Median groups of Nowak) comprising all 
elements possessing the Menilite and Krosno beds as their youngest 
members, and the Magura nappe with the Magura sandstone instead. 
Swipzinski thought that the Magura nappe could be followed in the 
Eastern Carpathians and regarded the Czarnohora zone as its prolon- 
gation. Although this view was supported by many other workers and 
recently accepted by Szaay (1947) and STILE (1953), in the light of the 
results obtained in last two decades it must be abandoned in favour of 
Nowak’s views. Swipzinski himself in his last paper (1947) demonstrates 
a tendency toward giving up his former opinion. 

In this review Nowax’s division is followed but the stress is put not on 
the attempt of distinguishing units of higher order, but smaller elements 
are separated if they are distinguishable by sufficient geometric and 
facial features. 

The Carpathian Flysch belt consists of six structural units separated by 
distinct thrust planes (fig.6—10). Their stratigraphical composition is 
given in tables 1—5). 

I. Marginal nappe. The presence of Saliferous formation and 
Sloboda conglomerates as the uppermost members is the principal facial 
feature distinguishing it from other units (table 1). It commences near 
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Przemysl and runs along the eastern border often in the form of deeply 
burried folds, e.g. Boryslaw fold, thrust over the folded Sub-Carpathian 
Miocene. The Sub-Marginal nappe of Atanasiu (1948) belongs to this 
unit in Moldavia. 

II. Skole nappe. Facially this unit is characterized by the presense 
of the Inoceramian Cretaceous, a feature common with the Marginal 
nappe (table 1). It is thrust over the Marginal nappe with a minimal | 
value of some 10 km (Swiperski 1952). Structurally it consists of several 
large, more or less overturned and faulted folds called “skiba” in Polish. | 
On the classic cross-section of the Skole area (Ukrainian Carpathians) 
Totwinski (1937) distinguished seven such folds with the Cretaceous in 
their cores. Westward the number of these folds is reduced (J. Woow1arz 
1939, 1948, S. Wpow1arz 1939 etc.), the nappe becomes more and more 
narrow and eventually disappears under the overthrust of higher units 
west of Tarnéw. 

III. Sub-Silesian nappe. This unit has only recently been sepa- 
rated although some units were known to be existing below the Silesian 
thrust both in the western and middle Carpathians. 

In the east, north of Krosno, the Wegléwka folds had been described 
many a times (Nowak 1923/24, GosLot 1928, OsruLowicz 1936) but its 
stratigraphy has only in recent years been understood (HILTERMANN 1943, } 
Swipzinski 1947, TrissEyRE 1947). The sequence is composed of the 
Grodischt sandstone, Verovice shales, thickbedded Lower Lgota sandstone | 
and gaizes (KstazkiEwicz 1951 a), covered by the Upper Cretaceous varie- 
gated marls and, according to the unpublished observation of J. Huss, by 
red Eocene shales (table 2). The folds overturned northward, occur in a 
semi-window below the Silesian thrust (fig. 8). This unit may be followed 
both east and west of Weglowka. S. Wpoow1arz (1953) noted traces of 
variegated marls in the San valley; eastward they disappear plunging 
below the cover of the Krosno beds. Westward on both sides of the 
Wisloka river the Sub-Silesian elements occur so intimately folded with 
the over-thrust Silesian Cretaceous that the red marls of the Senonian or 
Eocene were even recently regarded as interbedded in the Barremian. | 
According to the observations of the present author west of Pilzno at 
Zwiernik a large tectonic window brings to the surface the Grodischt 
sandstones, gaizes, Senonian marls and Paleocene shales. 

In the west the Sub-Silesian unit was separated by the writer (1936) | 
as the upper parautochthonous nappe. West of the Dunajec river it occurs | 
in two belts. In the northern zone it underlies in the form of small patches 
and sheets the northern border of the Silesian nappe; in this form it has 
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been found by Ciszewska (1952) near Bochnia, south of Wieliczka by 


BurtAn, in the Wadowice area by KstazKiewicz (1936, 1951); west of 
Bielsko it disappears from the surface but has been found in boreholes 
in Cieszyn area (Totwinskt 1950, Toxarskr 1954, Hanziikova 1953) 


where in the form of thin sheets of the Eocene or Senonian marls under- | 
lies the Silesian Cretaceous and is thrust over the Tortonian, which in ( 


turn rests directly on the Silesian Carboniferous. At places some traces 
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eply Table l. Stratigraphy of the Marginal and Skole nappe 
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53) of the Flysch resting directly on the Carboniferous (HaNzLikova 1953) 
ler- | and possibly reworked by the Miocene sea (Toxarskt 1954) have been 
| in i found in bore-holes below the Miocene. In the Wadowice area a separate 
ces unit occurs between the Miocene and the Sub-Silesian nappe: a large 
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mass of the Eocene, partly in a particular facies (Przybradz shales) and 
the Krosno beds form a separate unit called “External Flysch”, no doubt 
thrust over the Miocene. Possibly it represents the youngest cover of the 
Sub-Silesian nappe, stripped off from its back, pushed forward and thrust 
over by the lower members of the Sub-Silesian nappe. 

Besides this northern belt the Sub-Silesian nappe occurs within the 
Silesian nappe in numerous tectonic windows situated between Zywiec 
and the Dunajec river. In the Lanckorona window system (KstazkKIEwicz 
1936, 1951) the Sub-Silesian series is diapirically infolded into the Silesian 
Lower Cretaceous. Similar structures occur near MySlenice (BurTAN 1933) 
where the Wisniowa window had been discovered by Kuzniar (1923) 
long ago, but its complex structure has been disentangled by the indefati- 
gable research of Miss J. Burtan. Near Zegocina a narrow window exhi- 
bits the Sub-Silesian series again (Ciszewska 1952) which dips here 
directly below the Magura nappe. Here, similarly as between Lanckorona 
and MySlenice, large unrooted sheets of the Silesian nappe float on the 
Sub-Silesian nappe. 

The Sub-Silesian unit occurs also in the Zywiec window where UHuic 
(1908) saw his “subbeskidisch” nappe appearing at the surface. In the 
light of new facts collected by SoxoLowsk1, Toxarskr (1947) and the 
present writer (1953) we have here a diapiric upthrust structure with 
the Sub-Silesian Upper Cretaceous marls, Mastrichtian sandstones, and 
Eocene sandstones and shales in its core; flanks of this structure are trun- 
cated by transversal faults. 

It is certainly too early to say anything about the continuation of the 
Sub-Silesian unit farther to the west, but it seems certain that a large 
part of the “subbeskidisch” nappe in Moravia belongs here. It also may 
be surmised that the Helvetic Upper Cretaceous red beds occurring in 
windows below the East-Alpine Flysch may be regarded as the prolonga- 
tion of the Sub-Silesian unit. 

IV. Silesian nappe. This unit is composed of a very thick series 
consisting of the Cretaceous and Paleogene; the presence of the Lgota 
beds, Godula sandstone, Istebna beds and the Ciezkowice sandstone is 
significant for this unit, although in the east these members may be 
entirely lacking replaced by facies which are characteristic for the Sub- 
-Silesian unit (table 3). The Silesian nappe is thrust over on the Sub- 
Silesian unit for at least 26 km in the west (Zywiec cross-section) and 
some 10 km in the east (Wegléwka cross-section). 

In Silesia a 6000 m thick mass of the Cretaceous and Paleogene is 
flatly lying on the Sub-Silesian base or even directly on the Miocene. 
Both disharmonic strip planes and transversal faults break this unit in 
huge blocks. The basal Neocomian complex under the weight and push 
of overlying thick sandy complex failed into a number of small thrust- 
sheets and folds (fig.10) forming together the Cieszyn nappe (Nowak 
1927, Burtan, Konior, KstazkiEwicz 1937), while the upper sandy com- 
plex with the Godula sandstone as its backbone, formed a structurally 
independent Godula nappe (Nowak 1927). Transversal dislocations divide 
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Table 8. Stratigraphy of the Silesian nappe 























Silesia Wadowice area East Middle- 
Carpathians 
Krosno beds Krosno beds Krosno beds 
Grédek sandstone Menilite shales 
Hy Menilite shales Menilite shales 
i) | Variegated shales Variegated shales 
8 Hieroglyphic beds Hieroglyphic beds Variegated shales and 
t | Ciezkowice sandstone |Ciezkowice sandstone Hieroglyphic beds 
Z Upper Istebna shales | Upper Istebna shales | Upper Istebna sh. 
Upper Istebna sand- | Upper Istebna sand- Upper Istebna sd. 
stone stone 
Lower Istebna shales | Lower Istebna shales | Variegated marls 
Lower Istebna beds Lower Istebna_beds 
(at places with red sh.) 
Godula sandstone Variegated shales 
iS (at places with redu- | Variegated shales 
e) ced Godula sandstone) 
ea) 
g Mikuszowice hornstones | Mikuszowice hornstones | Gaizes 
is Lgota beds Lgota beds Thick-bedded 
6 Lower Lgota sd. 
Verowice beds Verovice beds Verovice beds 
Grodischt sandstone Grodischt sandstone Grodischt sandstone 
Upper Cieszyn shales |Upper Cieszyn shales 
Cieszyn limestones 
Lower Cieszyn shales 


the Silesian unit into a few blocks, that of the Silesian Beskid being the 
largest. At the base of the Silesian nappe near Andrychéw six Jurassic 
klippes are situated; they possess a special type of calcareous Senonian 
and Eocene. 

Eastward of the transversal fault along the Skawa river the Silesian 
nappe is at least partly unrooted and divided into two sheets, one sheet 
being thrust over the other. In this area the unit is extremely compressed 
between the shallow lying foreland masses of the Cracow area and the 
Magura nappe. In longitudinal fractures due to this compression the more 
plastic elements of the Sub-Silesian unit were thrust upward, forming 
the window system between the Skawa and the Dunajec rivers (fig. 9). 
Eastward of the Dunajec where the foreland plunges deeply and the 
northern margin of the Magura nappe runs away toward south-east, the 
style of the nappe changes; instead of flat thrust-sheets more or less nor- 
mal steep folds appear (fig. 8). This change of style has been noted by 
several authors and particularly underlined by Swipzinsk1 (1934). In the 
range Kokocz-Chelm, however, flat thrusting on the Sub-Silesian nappe or 
on the Skole nappe may be distinctly followed. 
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In the prolongation of this range, the Silesian Lower Cretaceous thrust 
over on the Sub-Silesian marls, plunges together with them under the 
Krosno cover, forming a simple anticline. Thus two distinct units separa- 
ted from each other by the thrust-plane, which can be traced along a 
distance of more than 200 km, hide in the core of one anticline. It was 
formerly thought that the Silesian nappe expires here transformed into 
a single fold. But now it appears that not one sequence but t wo Creta- 
ceous sequences, belonging to two different units, exist in the core of 
this fold (Grabownica-Zaluz anticline). It looks then as if thrusting of the 
Cretaceous of the Silesian unit on the Cretaceous of the Sub-Silesian unit 


occurred below the Krosno cover. There are numerous indications that | 


the Krosno cover is stripped off from its base in the Western Carpathians 
(KstazkiEwicz 1930, 1936, BurTAN et al. 1937), and even so in the 
seemingly regular folds of the Silesian unit (e.g. Potok fold, Swipzinsk1 
1939) in the eastern area. It may be presumed that the Skole, Sub-Silesian, 
Silesian and even Dukla units possessed a common Paleogene cover; 
during the compression the thick mass of the Middle and Upper Silesian 
Cretaceous (Godula and Istebna sandstones) moved independently and 
caused shearing of the feeble axial region where the sandstones thinned 
out (fig.11); the lower members of the sequence had been folded and 
thrust on each other while the upper cover, mainly the Krosno beds, 
moved independently. Where, owing to their thickness, the Krosno beds 
were sufficiently strong, as in the eastern part of the mountains, they 
maintained their unity, and where they were less thick, they failed along 
the same thrust plane which sheared deeper beds of the axial zone. The 
picture thus obtained requires a mechanism of underthrusting from the 
north and not a pressure from the south, as it is not possible to imagine 
the stress from the south transmitted through the feeble and sheared axial 
zone to the northern zone and resolved there in a number of folds so 
characteristic for the Skole nappe. In this connection W. TEIssEyre’s (1921, 
p. 459) “pessular” theory should be recalled; according to him the Carpa- 
thian folding was due to underthrusting of the foreland masses. Similar 
mechanism is accepted by STILLE (1953). 

Eastward of the river San the Cretaceous zones disappear below the 
Krosno beds, but more south the Cretaceous of the Silesian type appears 
again in the area south of Baligréd in a faulted anticline of Bystre. 
Eastward it dips again below the Krosno beds but it seems very likely 
that it reappears in the Smorze area where a strange facies of the 
“Menilite beds” was described by Opotsx1 (1934) which may represent, 
similarly as in the Baligréd area, the Silesian Lower Cretaceous. Farther 
eastward the Cretaceous of the Czarnohora zone may represent an equi- 
valent of the Bystre Cretaceous as it is similarly situated with regard to 
the Krosno zone and contains alike stratigraphical sequence. The presence 
of the Tarcau sandstone in it is not astonishing since the Czarnohora zone 
lies within the sedimentary influence of the Marmaros source area, and 
the Ciezkowice type of the Paleogene characterizing the Silesian unit in 
the west, may be replaced here by the Tarcau type. Thus we feel inclined 
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to regard the Czarnohora nappe as belonging not to the Magura nappe 
as proposed by Swipzinski (1934) and others, neither to the Dukla folds 


» as Nowak (1936, map) thought, but we consider it as a more internal 




















Fig. 11. Origin of thrusts in the axial region of the Flysch zone. 
I Axial zone in the initial stage of compression (the middle portion of the axial 
zone omitted in order to reduce the length of the cross-section). II Compression 
of the axial zone, when the Krosno cover is thick and sandy complexes of the 
Upper Cretaceous — Eocene relatively thin. Generalized cross-section of the 


_ anticlinal region north of Sanok. III Compression of the axial zone, when the 


Krosno cover is not so thick while sandy complexes of the Upper Cretaceous 


' and Eocene are thick. Generalized cross-section of the Wegléwka region north 


of Krosno, 1 Lower Cretaceous; 2 Middle and Upper Cretaceous — Eocene in 
sandy facies (Istebna, Ciezkowice sd.); 3 Id. in northern Inoceramian facies; 
4 Id. in shaly and marly facies; 5 Krosno beds. 


unit of the Silesian nappe developed in the prolongation of the Bystre 


fold. Similarly we assign here the Skupowa unit lying north of Czarnohora, 


which contains the Inoceramian beds, Tarcau sandstone (Suykowsk1 1938) 


| and Menilite beds (Guzik 1939). This unit seems to have no equivalent 


in the west, but eastward it may correspond with the Tuzlau nappe of 
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Table 4. Stratigraphy of the Fore-Magura zone 














Silesia Dukla area 

Krosno beds Krosno beds 

Menilite beds Menilite beds 
PALEOGENE 

Variegated shales and marls Cergowa sandstone 

with thick-bedded sandstones Hieroglyphic beds 
CRETACEOUS | 0ceramian beds Inoceramian beds 

(biotite sandstones) 





Artanasiu (1943) while the Czarnohora nappe probably corresponds to 
the Tarcau nappe as it was formerly thought by Swiperskr (1926). 
V. Fore-Magura group (table 4). Under this title are connected 


the units situated south of the Silesian nappe and in the immediate front | 


of the Magura nappe. The strong advance of the Magura thrust west of 


the Dunajec causes that on both sides the Fore-Magura zone plunges | 
 remnan 


below it and the mutual relations of three parts thus formed, west, below 
and east of the Magura promontory, are not very clear. 

Va. Dukla folds. This is the eastern portion of the Fore-Magura zone, 
situated east of the promontory. The separation of this element is due 
mainly to the investigations of TEIssEyRE (1930, 1932), J. Woowr1arz (1930) 
and Opotskr (1930). This element differs from the Silesian unit by the 
presence of the Inoceramian facies in the Cretaceous, mostly shaly facies 
of the Eocene and the strong development of the Cergowa sandstones in 
the Menilite series. The Krosno beds are somewhat reduced in comparison 
with the Silesian unit. No Lower Cretaceous beds have been found in 
this unit, and a single occurrence described by Opotsx1 (1930) is rather 


dubious. The Dukla zone is thrust over the Krosno beds of the Silesian } 
unit, or sometimes, as in the Cisna area, thrust below it; westward its | 
marginal fold of Mrukowa seems to have common cover of the Krosno | 
beds with the Silesian folds lying in front of it (Toxarsx1 1946). The — 


prolongation of the Dukla unit to the east is one of the most uncertain 
questions of the Carpathian geology. All what can be said at this moment 
is that south of the Uzok pass there exists its direct prolongation as stated 


by Srejskax (1936), and that farther east, the range Pikuj-Stoh being the | 


morphological prolongation of the Inoceramian zone of Rawka, may 
constitute a prolongation of the frontal zone of the Dukla folds. 

Vb. In the western sector, south of the Silesian Beskid, the present 
author in collaboration with Burtan (1937) distinguished a separate unit 
called the Fore-Magura scale (Schuppe), which is thrust on the Krosno 
beds of the Silesian nappe and dips southward below the Magura nappe. 
The distinction was made on basis of the existence of different type of 
Eocene in comparison with the Silesian facies and the more thick-bedded 
Krosno beds. The knowledge of this unit has recently been extended by 
the yet unpublished research of Burtan who demonstrated the existence 
of a special type of the Inoceramian beds with abundant biotite. The 
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narrow Fore-Magura unit is strongly crashed and a tectonic chaos reigns 
here comparable to that in the Sub-Silesian zone. 

Vc. In the central sector between Silesia and the Dukla region the 
Magura nappe advances and comes to the direct contact with the Silesian, 
and in some instances, with the Sub-Silesian nappe. In its interior, 
however, the Krosno beds and the Menilite shales developed in the 
Grybéw facies, appear in a few tectonic windows, the largest being those 
of Mszana and Kleczany near N.Sacz. On ground of facial differences 
Kozikowski (1953) regards some of these occurrences as a separate unit 
higher than the Dukla unit but this superposition is nowhere clearly 
demonstrated. Moreover the geometrical delimitation of the Krosno beds 
occurring in windows from the Krosno beds of the Silesian nappe is also 
uncertain and the facial differences merely are unsafe basis for the sepa- 
ration of a structural unit. The possibility that in this area the Fore- 
Magura zone and the Silesian nappe have common and unseparated young 
cover should also be born in mind. All what can be said now is that it 
looks as if along the frontal margin of the Magura nappe there exist some 
remnants foreign both to the Magura nappe and to the Silesian facies. 

VI. Magura nappe. This is the uppermost Flysch unit (table 5). 
Facially it is characterized by the Inoceramian beds and the Magura 
beds, while the Eocene bears some resemblance to the Silesian Eocene. 
Nowhere in the Polish part the Lower Cretaceous has been found, but 
in the Wienerwald which constitutes a prolongation of this unit, the 
Lower Cretaceous occurs, developed in a type strongly resembling the 
Silesian facies (CiszEwskA-KsIAzKIEWicz 1937). 


Table 5. Stratigraphy of the Magura zone 











External zone Internal zone 
Magura sandstone Magura sandstone 
(glauconitic) (micaceous) 
PALEOGENE Sub-Magura shales Hieroglyphic beds, 
Variegated shales conglomerates, marls 
Ciezkowice sandstone . Variegated shales 
CRETACEOUS Inoceramian beds Inoceramian beds 








This unit is well delimited from others, running in an arcuate form 
from Moravia towards the eastern Slovakia, where its northern margin has 
only recently been traced by MATEsKA and Kopym (1949) and Lesko 
(1951) down to the river Uh. Here it ends discrepantly meeting the sou- 
thern Klippes belt north of Perecin. Thus the views of Nowax (1927) 
that the Magura nappe has no prolongation in the Eastern Carpathians, 
has definitely been confirmed. 

The nappe is generally flatly thrust over the external units and either 
did not influence to any extent its base, or exerted some notable changes 
in the structure of the external units changing even trends of folds 
(Tokarskt 1947, Swipzinski 1950) in the external units and causing 


26 Geologische Rundschau, Bd. 45 , 399 
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longitudinal fracturing (Lanckorona zone, Ksiazk1ewicz 1936). At places 
where it came across some obstacles of the uneven substratum, it has 
been folded together with its base, forming structures “montantes” disco- 
vered by Toxa'rsx1 (1953). The extent of the Magura overthrust which 
can be measured owing to the presence of a few windows, amounts at 
least to 10 km. 

The Magura nappe, about 2500 m thick, is folded and divided into 
a number of often imbricated folds. Larger thrusts within the nappe have 


only locally been found as in the Krynica area by Nowak (1924), but | 
Marteyka and Roru (1950) claim that a few thrust units of secondary | 


order may be distinguished in the north-western Slowakia, the median 
unit being also characterized facially by the presence of marls in the 
Eocene. As a matter of fact, a marly zone can be traced in the Polish 
sector from Babia Géra through the district of Jordanéw, south of the 
Mszana window (according to the map of SwiperRski 1951), south of 
N. Sacz and north of Krynica, but there are no indications that this zone 
occurs in a separate tectonic unit. 

In the south the Magura nappe is bordered by the internal Klippes 
belt. There have been two trends of thought regarding their mutual rela- 
tions: according to Untic, Horwitz and Swipzinskr (1934) the Klippes 
belt formed a separate unit during the Tertiary folding, while Nowak 
(1927) and especially ANpRUsov in numerous papers regard the Klippes 
and their mantle as a normal base of the Magura unit. No doubt north 
of the Pieniny the contact between the Klippes zone and the Magura 
Flysch is often of tectonic character but this may be due to disharmonic 
movements between the Flysch and the Klippes. The observed differences 
between the Flysch series bordering the Klippes from the north and the 
normal Magura series were caused by the influence of the cordillera, 
partly formed by the Klippes themselves, bordering the Magura basin 
from the south (fig. 5). 

South of the Pieniny Klippes feebly folded Podhale Flysch of Middle 
Eocene-Oligocene age is situated. It forms the cover of the Tatra units 
in the same way as the Magura Flysch constitutes the cover of the 


Klippes. 
Orogeny 


Unlike the internal Carpathians where the main folding stage had | 
occurred before the Paleogene, the Flysch range was folded during the | 











Tertiary. The relation of the Flysch to the Miocene marks the age of | 
' salt fo 


folding. This relation, however, is far from simple. 


In the marginal zone of the Eastern Carpathians the Lower Miocene } 


is the continuation of the Flysch sedimentation. Even if the Flysch had 
been folded here before the Lower Miocene, the marginal zone subsided 
and was invaded by the Lower Miocene sea. It seems more probable, 
however, that on slight folding not accompanied by emersion, the mar- 
ginal zone remained under water and in this relic and evaporating sea 
the older Saliferous formation and conglomerates of Lower Miocene age 
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have been deposited. Meanwhile the sea withdrew from the more internal 
zones except a few residual basins in the Eastern Carpathians, where 


| some gypsum deposits associated with the uppermost Krosno beds have 


been reported by Bocpanov (1949). 

As the Magura sequence terminates early in the Oligocene, the outer 
zone with the Krosno beds at the end of the Oligocene or possibly in the 
early Miocene, and the marginal zone not until the end of the Lower 
Miocene (probably after the Helvetian), it may be presumed that the 


_ emergence of the Flysch range was taking place successively from south- 


west toward north-east. 

After the Burdigalian the whole range was folded and uplifted. 

In the Lower Tortonian, a subsidence of the folded range caused the 
transgression upon the border zones. At many places between Silesia and 
the Przemys] district it has been found that the Chodenice beds of Lower 
Tortonian age, often with tuffs and salt beds (younger Saliferous forma- 
tion) lies unconformably on the Flysch (Wadowice area acc. to the author, 
1951, district of Bochnia acc. to Posorski 1952 and Ciszewsxa 1952, 
Tarnow area after Brepa 1936, area of Rzeszéw acc. to CHLEBOWsKI et 


al. 1987, and S. Woow1arz 1939, all these facts summarized in a post- 


humous paper of Nowak 1947). At the same time it has been stated in 
numerous places that the Flysch is thrust over the Tortonian Saliferous 
formation and the Chodenice beds. This has been demonstrated long ago 
by J. Nmepzwiepzk1 in the Wieliczka salt mine, and more recently found 
in Silesia by ToLwinsk1 (1950), in the Bochnia region by Ciszewska (1952), 
in the Wadowice area by Kracu-Kstazkiewicz (1948) etc., while more 
to the east the relations are less clear. It follows anyway that after depo- 
sition of the Chodenice beds and their salt formation which had been 
laid down both on the Flysch and on the foreland masses (in the Wieliczka 
area presumably on the Jurassic), orogenic movements took place which 
thrust the Flysch with the Lower Tortonian on its back, on the Lower 
Tortonian. The second major Tertiary stage of folding is thus marked. 
After this folding some subsidence of the border zones occurred again 
and the sea reinvaded the marginal belt, depositing sands and clays of 
the Grabowiec beds which are but slightly younger than the Chodenice 
beds and have been considered by FriepBERG as the upper division of 
the Lower Tortonian. After the deposition of the Grabowiec beds no im- 


| portant folding occurred as these beds are only slightly folded. 


More complex relations exist in the Eastern Carpathians foreland where 


_ according to Kuzniar (1939) the Lower Tortonian beds with the younger 


salt formation are thrust on the Upper Tortonian. It appears that this 
stage of folding did not exist west of Przemysl where folding and thrusting 
terminated before the end of the Lower Tortonian. 

Different folding stages may be deciphered in the marginal belt of the 
mountains, but it is very difficult if possible at all, to trace them in the 
interior where the Miocene deposits, assisting in dating, are generally 
lacking except the basin of N.Sacz (but not N. Targ) [Neumarkt] basin 
where the presence of the Miocene accepted by Friepserc, has been 
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questioned by BirkeNMAjER 1954 b). But there are several indications that 
after folding and erosion both vertical and horizontal movements took 
place, and it is even possible that the present position of some overthrust 
is due to such movements. To begin with, the present writer (1931) tried 
to explain some tectonic features by admission that a movement must 
have occurred after dissection of topography. Konior (1933) put forward 
the idea that the Magura overthrust had occurred after its base was 
denuded, thus interpreting the unconformable position of the Magura 
nappe on various elements. This line of thought has recently been sup- 
ported by Toxarski (1947), Oserc (1950) and Swipzinsk (1950) who note 
the absence of cut-off sheets (Abscherlinge) which should exist if the 
nappe truncated its folded base*). SPENGLER (1936) assumed a “Relief- 
iiberschiebung” for the explanation of the unconformable position of the 
Istebna beds on the various elements of the Cieszyn nappe. The uncon- 
formable position of thrust masses on truncated folds may be due to 
erosion older than the orogenic stages distinguished above; there are 
several indications that during the deposition of the Krosno beds the 
Flysch was intensely eroded. The lack of thrust-sheets in front of nappes 
may be due to enormous erosion of the Flysch range during the Miocene 
as proved by thick sediments filling the foredeep, which derive entirely 
from the destruction of the range. 

It can be said that the existence of erosion thrusts in the Flysch Car- 
pathians cannot be precluded but so far no decisive proofs in the form 
of weathered soil, river gravels or loams below thrusts have been found. 

In this connection the problem arises whether and when the Tertiary 
orogenic stages discussed above were preceded by older folding move- 
ments. 

It is well known that the internal Carpathians south of the Pieniny 
Klippes belt had been folded before the Paleogene as it was established 
by W. Kuzniar (1909) and Limanowski (1910) in difference to the views 
of Luceon and Unuic who thought the folding occurred in the Tertiary. 
In the internal Eastern Carpathians the principal orogenic movements 
took place before the Cenomanian, and for the Pieniny Klippes belt 
ANpRuSOv assumed even a pre-Albian stage. Recent investigations in the 
Polish Pieniny, however, seriously undermine this view, as reported above; 


according to BiRKENMAJER (1954) the Klippes series were folded after the 
Cenomanian and subsequently covered oversteppingly by the transgres- | 
sion commenced in the Senonian. Some post-Senonian movements took | 


place also in this zone according to ANDrusov (1938). 

These movements, although occurred just on the southern margin of 
the Flysch basin, were not associated with any serious orogenic disturban- 
ces within the Flysch geosyncline. Some time ago the existence of a pre- 
Upper Cretaceous orogenic stage was generally assumed, mainly on the 
basis of apparently discordant position of the Senonian beds on the Lower 


Cretaceous. It was supposed that the Baszka beds reposed directly on the | 


2) One such sheet was actually found by Toxarskt (1947) at Harklowa. 
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Neocomian in Moravia (Beck 1911), the Istebna beds on the Neocomian 
in the Olza valley (Kstazkrewicz 1932), and a gap between the Lower 
Cretaceous and the Senonian was generally admitted (Nowak 1927). It 
appeared, however, that the Baszka beds are older than the Senonian and 
pass downward gradually into the Neocomian (Kstazkrewicz 1936 a), Ma- 
TEJKA-RoTH 1949); the field and paleontological evidence does not permit 
to accept a lacune below the Senonian and the unconformity between 
the Lower and Upper Cretaceous actually existing at a few places is due 
to disharmonic structures. The only response to the Mid-Cretaceous oro- 
geny may be traced in the Bachowice exotics (Cenomanian limestones 
with Tithonian pebbles), elsewhere gradual passages between all strati- 
graphical members of the Flysch may be observed. At the same time, 
however, the Flysch conglomerates contain pebbles of Flysch rocks; to 
give a few examples we may cite occurrence of debris of Inoceramus 
shells reported from many places from the Krosno beds, pebbles of the 
Mikuszowice spongiolites in the Godula sandstone (Konior 1938), of 
Lower Cretaceous rocks in the Krosno beds (S. Woow1arz 1953), of the 
Menilite hornstones in the Krosno beds (StEjskaL 1933), of Globigerina 


‘ marls in the Krosno beds, etc. Petrographical research of Kreutz and 


Gawe (1927) points also to reworking of older Flysch deposits during the 
sedimentation of younger Flysch beds. All these facts indicate that at 
various times consolidated Flysch sediments were emerged and eroded. 
This is in apparent controversy with the statement of continuity of Flysch 
sedimentation from the beginning of the Cretaceous to the end of Paleo- 
gene. The present writer (1951) is inclined to the view that during the 
Flysch sedimentation the borders of the geosyncline and the intra-geo- 
synclinal cordilleras were often uplifted what could cause that also the 
margins of the Flysch basin were uplifted and eroded, while in the inter- 
nal parts of the basin the sedimentation was continuous. The extraordi- 
nary number of Flysch pebbles in the Krosno beds seems anyway to indi- 
cate that during the deposition of these beds the Flysch geosyncline was 
in the “cannibalistic” stage and older sediments, possibly already folded, 
were intensely eroded. 

There are many features which seem to a the idea put forward 
by W. TetsseyrE that the compression of the Flysch was due to under- 
thrusting of the foreland. The intensity of folding increasing with depth, 
the presence of internal thrust planes expiring in the upper segments of 
thrust masses, strong folding of marginal belts having feebly deformed 
zones at its back, are features supporting this concept. It is admitted that 
the compression caused the stripping off of the Flysch cover from its 
base; this idea was developed by Nowax (1927) and particularly by 
SwiDERSKI (1933). The extent of this stripping off is unknown and it 
occurred certainly at different levels making use of shaly complexes, but 
the picture presented by Ganss (1941) in which the regular Flysch folds 
have crystalline rocks in their cores is in conflict with all we know about 
the thrust tectonics and facial differentiation of the Flysch in the Middle 
Carpathians. 
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Besides conformable stripping off shear tectonics plays a great role in 
the mechanism of thrusting of the Flysch masses. They were often moved 
along shear planes cutting across various members of the Flysch sequence. 
A particular role was played by such mechanism in the formation of the 
Lanckorona zone. On the whole, however, shearing was merely subsidiary 


in the formation of thrusts (nappes de cisaillement) as compared with } 
stripping off producing nappes de décollement, while overfold nappes } 


(nappes de plissement) are generally absent in the Flysch tectonics, 
the Boryslaw fold and partly the Weglowka fold being notable exceptions. 

Nothing supports the view that the Flysch tectonics is due to gravi- 
tational gliding. The regular trend of folds which can be traced on hun- 
dreds of kilometers, the general dip of thrust planes toward the interior 
of the range, absence of any planes dipping outward, lack of any dis- 
junctions which could be interpreted as detached portions of a gliding 
mass, all these facts indicate that not gravity but compression was the 
principal cause of folding. The observed gliding of the Cieszyn nappes 
(Tokarskt 1954) at places where they cross elevation of the uneven 
underground of the underlying Carboniferous is purely of local character. 
Perhaps the best proof against the gliding theory is furnished by the 
situation of the Magura nappe which is thrust both northward and south- 
ward (on the Podhale Flysch in Orava, as stated by ANpDRusov 1931), 
a feature inexplicable in the gliding hypothesis. 

The tectonics of the Flysch range is largely controlled by the presence 
of thick sandstone complexes, this feature being inherited from the paleo- 
geography of the Flysch geosyncline. It is noteworthy that the range 
consists of alternating larger and smaller tectonic units; the Marginal, 
Sub-Silesian and Fore-Magura nappes belong to the latter, the Skole, 
Silesian and Magura nappes to the former group. The first group repre- 
sents units of great thickness and large territorial extent; each of them 
possesses a relatively uniform and thick complex of sandstones forming 
the backbone of the nappe (the Inoceramian beds in the Skole nappe, 
the Godula and Istebna sandstones in the Silesian nappe, the Magura 
sandstone in the Magura nappe). The second group of nappes is charac- 
terized by small thickness of beds, prevalence of marly or shaly strata 
and, generally, by a tectonic chaos dictated by the thrust of superimposed 
strong units (fig. 12). 


The shortening of the geosyncline caused by folding to some extent | 
may be estimated from the surface tectonics. In the western sector the | 


presence of windows allows to measure the minimal extent of thrusting; 
from this it may be computed that on the meridian of Cracow the geo- 
syncline had been 175 km wide and was shortened to 60 km (66%). It 
seems certain that this value is much too small if facial differentiation and 
the presence of the mediterranean type of the Jurassic and Cretaceous 
on the very border of the Carpathians at Bachowice are taken into 
account. According to the drawings of Nowak (1927) the shortening was 
about 75%, and Swiwerskr (1952) regards his own estimation of 58% as 
too moderate. 
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Volcanism 


Only few occurrences of volcanic rocks are connected with the Car- 
pathian Flysch belt. Teschenites have been known for long time but their 
age is still uncertain. Regarded as Tertiary by earlier workers, they were 
considered later as Cretaceous as nowhere contacts with beds younger 
than those of Aptian age are known. Nowak (1930) attempted to support 
the view of their Tertiary age trying to demonstrate that their differen- 
tiation is independent of younger tectonics but his arguments are not 
convincing. Tectonic analysis implies that they are rather pre-tectonic 
since they never follow thrust planes and faults, and teschenite sills seem 
to be folded together with sedimentary rocks. On the other hand they are 
limited to the area of a strong bend of the Flysch range what may 
suggest that they are syn-orogenic. 


Si 


M < Sk 
ammnat me 
3 FM 2 1 M 
0 5 10 km 


Fig. 12. Generalized cross-section through the Flysch Carpathians. 


1 A cross-section through the border zone of the Eastern Carpathians; 2 A cross- 

section through the central part of the Middle Carpathians; 3 A cross-section 

through the internal part of the Western Carpathians. M Marginal nappe; 

Sk Skole nappe; Ss Sub-Silesian nappe; Si Silesian nappe; FM Fore-Magura 
nappe; M Magura nappe. 


In recent years some igneous rocks have been found which are certainly 
older than the Tertiary folding. Near Lanckorona and Wieliczka small 
bodies of porphyrites pierce the Lower Cretaceous of the Sub-Silesian 
nappe, and dacitic tuffs have been found in the Senonian marls (Gawet- 
KstazkiEwicz 1936). Pebbles of similar tuffs have been found in the 
Lower Paleogene beds at Bachowice, some of them containing fragments 
of Globotruncana limestones (WiEsER 1952, Kstazkiewicz-WirseR 1954). 
The deposition of tuffs was preceded by effusions of spilites, and eruptions 
were probably of submarine character (WiEsER 1952). It seems that 
andesites of Zegocina (south of Bochnia) known to Uuuic, are of the same 
age. All these occurrences are connected with the deposits of the axial 
region of the geosyncline and evidently mark a volcanic activity which 
may be referred to the Laramian stage. It is possible that teschenites are 
slightly older and their shallow intrusions preceded extrusion of more 
acid lavas. 

Little can be said about volcanic rocks known since Haver and ZaPALo- 
wicz from the Czarnohora zone. According to ZAPpALowicz they are post- 
Jurassic, a view supported recently by ViaLow (1950). Similarly nothing 
certain can be said about ophiolites described by Wieser (1951) from the 
Eocene of the Magura series where they occur as pebbles. 

In the younger Flysch deposits volcanic tuffs have been found at a few 
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places. Swipzinsk1 (1938) reported bentonites from the Menilite shales of 
Bukowina, Viatow et al. (1951) described tuffs in the Upper Menilite 
shales from the Ukrainian Carpathians, A. and J. Toxarsxr (1954) from the 
Upper Krosno beds in the Middle Carpathians, and the present writer 
(1954) discovered a tuff layer in the Krosno beds of the western area, 
Pyroclastic material was probably brought from the eruption centers situa- 


ted south of the Flysch zone, where already in the Eocene and Oligocene | 


volcanic activity commenced. 

Still younger are andesites occurring near the contact of the Magura 
nappe and the Pieniny Klippes belt. No extrusions are known from this 
area and it seems that andesites formed shallow necklike intrusions and 
veins described by Matkowski (1928). Their emplacement was contem- 
poraneous with the great extrusive volcanism of the inner side of the 
Carpathian arc while that of the Zegocina andesites seems to be older. 


Gravity 


Recent measurements have greatly enlarged our knowledge of the gra- 
vity distribution in the Carpathians as compared with older data given by 
BIRKENMAJER, Borras and STERNECK. Otczak (1950) summarized the re- 
sults of observations executed by KwiaTkKowskI, JANCZEWSKI and himself, 
while Maryn1ax and others are covering the range with detailed measure- 
ments. This together with the picture given by ScHwINNER (1936) for the 
western part of the central Carpathians and with Tannr’s calculation of 
the isostatic anomalies in the Eastern Carpathians, gives a general picture 
of anomaly distribution in the Carpathians. 

In this picture a narrow belt of strong Bouguer negative anomalies runs 
sub-obliquely to the range: in the east minimal values reaching — 90 mgals 
run along the external margin, but westward the negative belt enters the 
range and runs through Sanok and Krosno area with diminishing values; 
near N.Targ it traverses the Klippes belt with values very low again 
(— 60 mgals). Farther west it is still marked on the middle course of the 
Morava river and near Vienna enters the marginal zone of the Alps. No 


doubt the negative zone of Hohe Tauern—Walliser Alpen is the direct | 


prolongation of the Carpathian negative belt. 

On either sides the negative belt passes gradually into areas with posi- 
tive anomalies. In the north the zero line runs in the proximity of the 
northern mountains margin, being parallel to it in the middle sector, 
entering the mountains in the western sector and running away from them 
in the east. South of Cracow the external part of the Flysch belt shows 
positive values (— 20 given by ScHWINNER after older data near Cieszyn 
has not been confirmed). 

The Carpathian negative belt in the first place is due to the compara- 
tively light Flysch masses possessing the original thickness of some 
5000—6000 m. Folding increased the thickness of the Flysch mass, espe- 
cially in the eastern part where it produced steep folds of considerable 
height. Taking into account that a huge part of the folded Flysch has 
been removed by denudation, it seems reasonable to assume that the 
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actual thickness of the folded belt is of an order of 5000—6000 m in the 
negative belt. With the difference of 0,1 between the basement and the 
Flysch (as taken by Scuwinner), for thickness of 5000 m we obtain the 
deficit of 20 mgals due to the difference between the attraction of the 
basement and the Flysch. The difference between the: gravity in the fore- 
land and in the negative belt amounts to some 100 mgals in the western 
sector and from this it may be concluded that the negative belt is due 
not only to the differences in density but also to the depression of the 
subcrustal material below the mountains of the order of some 6 km. If we 
assume that the accumulation of nappes and folds caused the depression 
of the crust below the mountains and their foredeep, it follows that the 
overburden from this cause was not able to depress sufficiently the fore- 
land segments in front of the Carpathians in the central and especially 
in the western portions. Therefore the deep foredeep of the Eastern Car- 
pathians becomes shallow (about 2 km) in the middle sector and in the 
west practically does not exist at all. Possibly the cause lies in the fact 
that in front of the Carpathians are situated areas of young uplift, con- 
temporaneous with the Carpathian folding: both Cracow area and the 
Holy Cross Mts. were uplifted, with some subsidiary folding, during the 
Carpathian orogeny. Uplift has not been overcome by stresses resulting 
from the subsidence tendency due to overburden produced by the Carpa- 
thian folding. Foreland folding, then, influenced the gravity field of the 
Carpathians. Where as in the western part, the foreland masses were not 
depressed, Flysch nappes have been laid down flat while in the east 
where the crust yielded under thickened overburden, Flysch masses have 
been arranged in steeply dipping thrusts and folds. 
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LES METHODES D’ETUDE PETROGRAPHIQUE 
DES DEPOTS GLACIAIRES’) 


par |: P. PORTMANN, Neuchdtel 


avec 2 figures 


A la Mémoire d’ Henri Lacorata 


“The moraine constitutes a definite historical datum line in the 
midst of the glacial epoch and becomes a basis of reference and 
correlation for adjacent formations. It is an historical rempart 
outlining the dynamic agency of the period at an important stage 
of its activitiy and separating the formations on either hand by a 
chronologic barrier.” T. C. CHAMBERLIN 


Zusammenfassung 


Zu Beginn zeigt unsere Arbeit, wie sich die Einteilung der Glazialablagerungen 
und deren Studienmethoden entwickelt haben. AnschlieSend folgen Betrach- 
tungen iiber die Tragweite der Quartargeologie. 


1) Cet article constitue la premiére partie condensée, — d’intérét général et 
méthodologique, — d’un travail dont la seconde partie, intitulée Pétrogra- 
phie des Moraines du Glacier Wiirmien du Rhone dans la 
Région des Lacs Subjurassiens, parait dans le Bulletin de la 
Société Neuchateloise de Géographie, LI/5, No. 10, 1956 (Suisse). 
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Ein zweites Kapitel hebt die allgemeinen Methoden hervor, die sich zur 
Erforschung der alten Glazialablagerungen, besonders der Morinen, eignen 
wiirden. Um nimlich die Vorginge des Quartirs richtig zu verstehen, miissen 
die verschiedenen Merkmale der Glazialbildungen in Betracht gezogen werden, 
wie z. B. ihre Lagerungsart, ihre Morphologie, die Vergesellschaftung der 
Faziesgruppen und, vor allem, die petrographischen Merkmale. 

Bisher wurden die petrographischen Methoden vernachlissigt. Wir stellten uns 
deshalb die Aufgabe, sie zu definieren und den Wert ihrer Anwendung aufzu- 
zeigen. Die petrographischen Methoden bedeuten eine unentbehrliche Erginzung 
der iibrigen Methoden, die, allein, unméglich die zahlreichen Probleme der 
Quartirgeologie zu lésen vermégen. 

Ferner bearbeiteten wir die Fragen der KorngréfSenverteilung der Moranen 
(S.421), der Zusammensetzung (S. 429), der Formen (S. 438) und der Orien- 
tierung (S.441) der Komponenten. Wir bestimmten deren Anwendbarkeit und 
unterzogen die Methoden anderer Forscher einer kritischen Priifung. 

Es folgt eine Beschreibung unserer Methoden, ferner werden einige Resultate 
vom methodologischen Standpunkt aus erlautert. 

In einer erginzenden Arbeit (PorTMANN, 1956 b) haben wir die hier erwahnten 
petrographischen Methoden angewandt. Diese erméglichen die genaue Beschrei- 
bung der Ablagerungen und erklaéren deren Entstehung. 

Indem die petrographischen Methoden Ahnlichkeiten und Wechselbeziehungen 
der verschiedenen Ablagerungen zeigen, schaffen sie differenzielle Diagnosen. 
Es entsteht schlieBlich eine Synthese, die die Glazialbildungen eines ausgedehn- 
ten Gebietes vereinigt und ordnet. 


I. Introduction 


Dans cette introduction, notre intention est de retracer ]’élaboration de 
la classification des dépéts glaciaires, de rappeler lévolution de leurs 
méthodes d’étude et de faire entrevoir quelques perspectives de la géolo- 
gie du Quaternaire. 

Les débuts de la théorie glaciaire et les recherches de ses promoteurs 
dans le secteur alpin, vers le milieu du siécle dernier, ont été si souvent 
relatés que nous n’y reviendrons pas (v. Bucn, 1818, 1819, 1827, 1837; 
VENETZ, 1830; AGassiz, 1837; Huci, 1843; Escuer v. p. Lintu, 1852; 
Do.iFus-AussET 1863; DE LA Rive, 1865; Pencx, 1882; Fausan, 1889; 
Fore, 1899; Luceon, 1920; p—E MArceEriIE, 1922; Beck, 1933; KLEBELs- 
BERG, 1948; Fiint, 1948). Rappelons cependant que c’est dans sa séance 
tenue 4 Berne, en 1816, que la Société Helvétique des Sciences naturelles 
«s’est occupée pour la premiére fois de l’étude des glaciers » (VENETZ, 
1861). 

En Suisse, le matériel erratique dispersé au Nord des Alpes éveilla de 
bonne heure un grand intérét. Kuan (1787)-fut le premier, semble-t-il, 
(Beck, 1933) 4 mentionner l’ancienne extension des glaciers et a recon- 
naitre dans les blocs exotiques du Jura des roches du Valais. Signalons 
les observations de PLayram (1802) et faisons remarquer qu’en 1829, 
VENETz fait «lecture d’un mémoire sur ]’extension qu'il présume que les 
glaciers avaient autrefois, et sur leur retraite dans leurs limites actuelles. 
Il attribue les amas de blocs de roches alpines qui sont répandus sur 
divers points des Alpes et du Jura, ainsi que dans plusieurs contrées du 
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zur Nord de l'Europe, 4 l’existence d’immenses glaciers qui ont disparu dés 
ones lors et dont ces blocs forment les moraines » (VENETz, 1830, p. 31). 
ra En 1841 déja, dans son remarquable « Essai sur les glaciers et sur le 
der | terrain erratique du Bassin du Rhone », Jean Georges DE CHARPENTIER 
énumére avec sagacité les caractéristiques générales de ce «terrain dilu- 
uns vien » que J.P. PeRRAUDIN et Ignace VENETz (1930) viennent de faire 
fzu- connaitre. J.G.DE CHARPENTIER assigne 4 ces formations un 4ge relatif, 
ung il en décrit les constituants, leurs formes et leurs dimensions, et remarque 
der «labsence de triage selon le volume» (1841, p. 252). D’aprés lui ce 


terrain erratique se subdivise en trois classes: 


inen 1. Les dépéts éparpillés (c. a d. les blocs erratiques), 
1en- . 1 - a I = 2 d ] ° ) 
wal 2. Les dépéts accumulés (c. a d. les moraines), 


3. Les dépéts stratifiés (c. 4 d. les dépéts fluvioglaciaires). 

tate J.G. pE CHARPENTIER trace les limites d’extension du glacier du Rhéne 
et cite les autres glaciers qui s’étendirent au Nord des Alpes. II signale 
nten | bien quelques roches erratiques caractéristiques et leur aire de dispersion; 
wrei- cependant, dans ce domaine, c’est Guyor (1841, 1842, 1843 a, 1843b, 
-_ 1844, 1847) qui fit oeuvre de pionnier en recensant les roches caractéristi- 
sen, | ques de plusieurs bassins, et en étudiant leur répartition. 

a A Arnold EscHER von DER LINTH revient le mérite d’avoir publié en 
1852 la premiére carte glaciaire de la Suisse (« Verbreitungsweise der 
Alpen-Fiindlinge »). 

Ainsi, au milieu du siécle dernier, les caractéristiques essen- 
tielles des dép6éts glaciaires sont connues et les limites 
de d’extension des divers glaciers alpins esquissées. 
ours L’étape suivante dans la connaissance des terrains quaternaires est 
olo- d ordre stratigraphique, car on reconnait la superposition de formations de 

faciés différents: toute hétérogénéité verticale appelle une coupure strati- 
ours __ graphique. Au moment ow les vestiges de deux époques glaciaires sont 
ent signalés en Ecosse et au Pays de Galles, Mortor (1854 a, 1854b, 1858, 





337; 1859) fait connaitre les preuves d’au moins deux extensions 
352; | du glacier du Rhone. A vrai dire, en 1844 déja, BLANCHET (1844) 
389; | avait retrouvé dans le terrain erratique alluvien de la vallée du Léman 
ELS- = «les traces de deux grandes époques », sans mentionner avec précision 


nce | existence de dépéts interglaciaires. Les premiéres observations de Mor- 
lies | Lor, faites aux environs de Clarens (1854 a), ne nous paraissent pas déci- 
ETZ, | sives; celles qu'il fit en Savoie (1855) sont plus probantes. L’idée est 
| lancée et va stimuler, tout en les orientant, les recherches d’autres géo- 
de | logues. Mortot (1858, 1859) distingue un Diluvien supérieur [ou récent], 


til, un glaciaire supérieur, un Diluvien inférieur [ou ancien] et un glaciaire 
>On inférieur. 
lons = En admettant la pluralité des époques glaciaires, MorLot (1859) est 


329, iméme d’expliquer les observations faites par MARTINS et GasTALp1 (1850) 
les | dans la plaine du Pé6 et restées jusqu’alors énigmatiques. En 1856, Scipion 


lles. | Gras (1857) affirme, 4 la suite de ses recherches dans les environs de 
sur | Lyon et de Grenoble, qu’il y a « deux époques glaciaires distinctes dans 
du | les Alpes ». 
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Oswald Heer (1865) considére le «terrain diluvien» sous un angle 
avant tout stratigraphique en étudiant la succession des faunes et des 
flores de notre pays. II reconnait l’4ge interglaciaire des charbons feuilletés 
de Diirnten et d’Uznach, qu’il avait décrits en 1858 et dont la position 
avait déja été reconnue par EscHER vON DER LiNTH comme le rapporte 
pu Pasquier (1891, p. 27). HeER estime encore que les gisements de 
Chambéry et de Sonnaz, en Savoie, sont de méme Age que |’« Etage des 
charbons feuilletés ». D’aprés lui, la période quaternaire se subdivise ainsi: 


Postglaciaire 
Deuntome ps of rime a Cailloux roulés 
g 4 Charbons feuilletés 


Premier étage glaciaire 

Les observations de KiLiAn et Penck (1895), DE Deperet, KILIAN et 
Revit (1896) corroborent ces découvertes de la multiplicité des extensions 
glaciaires. 

Ainsi ce complexe diluvien est subdivisé stratigra- 
phiquement; des gisements distants les uns des autres sont par- 
allélisés. Les homologies entre les anciens glaciers du pourtour des Alpes 
s’établissent; une premiére coordination des phases, des instants méme 
de l’époque quaternaire voit le jour; elle révéle l'ampleur du phénoméne 
glaciaire. Geikre (1895) publie une classification des formations glaciaires 
en Europe, basée en partie sur des arguments paléontologiques; CHAMBER- 
LIN (1895) s’y référe pour établir une chronologie des dépéts quaternaires 
de Amérique du Nord. 

Les travaux de pu Pasquier (1891, 1892, 1894), de PEeNcK et de 
BRUECKNER (1894, 1909) ont largement contribué 4 la connaissance de 
cette période de l’histoire de la Terre et, avec leurs travaux, débute une 
nouvelle étape de l'étude des terrains glaciaires anciens. 

En 1891, pu Pasquier énumére les caractéristiques et explique la genése 
des formations qu'il appelle «fluvioglaciaires», déja signalées par 
Martins (1841—1842) et qui sont analogues aux « dépéts stratifiés » de 
CHARPENTIER (1841). Ses observations |’aménent 4 situer ces dépdts fluvio- 
glaciaires dans l’ensemble du complexe qui, d’aprés lui, englobe trois 
extensions glaciaires. pu Pasquier décrit plusieurs niveaux des formations 
fluvioglaciaires et remarque «l’emboitement des moraines et de leurs 
alluvions respectives les unes dans les autres » (1894, p.15). Par la cet 
auteur, prématurément enlevé 4 une activité pleine de promesses, jette les 
bases de la méthode morphologique utilisée avec tant de profit par PENcK 
et BRUECKNER (1894, 1909; PeNck, 1949—1950). 

Cette méthode morphologique, génialement exploitée par ses 
promoteurs, influenca, au cours de ce dernier demi-siécle, toutes les 
recherches sur le Quaternaire des Alpes. PENCK et BRUECKNER, qui par- 
coururent tous les bassins alpins autrefois glaciés, surent choisir les 
endroits favorables 4 une telle étude et se rendirent compte des limites 
d’application de leur méthode. Dans leur oeuvre magistrale, ils énumérent 
les cas ot elle est applicable avec profit et ils ne manquent pas de faire 
allusion 4 d’autres méthodes d’étude des dépéts quaternaires. 
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D’aprés ces auteurs (1909, p. 25), aucune autre région ne se révéla aussi 
propice 4 leurs investigations que les bassins de !’Inn, de I’Isar, du Rhin, 
ou furent entreprises leurs premiéres recherches. Partant de la marge 
frontale des anciens glaciers, ils remontérent vers les régions proximales 
en repérant les altitudes des différentes formations fluvioglaciaires. Ces 
niveaux, reportés graphiquement, permirent de mettre en évidence les 
emboitements des dépéts fluvioglaciaires et des moraines correspondantes. 
De cette fagon il fut possible de déceler des corrélations entre certaines 
caractéristiques morphologiques et les phénoménes glaciaires dépendant, 
eux, de facteurs climatiques. Ainsi, pour les dépéts dépourvus de fossiles, 
la chronologie fut établie grace a des faits morphologiques, ceux-ci 
suppléant 4 la déficience de la traditionelle succession paléontologique. 
Par la suite, les subdivisions principales de PeNck furent coordonnées avec 
celles relatives 4 d’autres régions. 

Ailleurs que dans le domaine alpin, on recourut 4 des méthodes différen- 
tes de la méthode morphologique. Dans les Pays Scandinaves, par ex- 
emple, contrée ou I’on s’intéressa de bonne heure au Quaternaire, les 
recherches s’orientérent dans une autre direction. Une fois la théorie 
glaciaire introduite par TorELt (1875), les premiers travaux ne subirent 
pas l’influence des méthodes mises au point par PENcK et BRUECKNER. Les 
recherches effectuées dans le Nord de lEurope échappérent ainsi a 
lemprise des morphologistes et subirent une évolution indépendante, con- 
ditionnée par la nécessité de posséder une classification des formations 
quaternaires utilisable dans les levés géologiques. En effet on comprit, en 
Suéde en particulier, que les dépéts superficiels d’origine glaciaire, si 
importants dans le domaine pratique, devaient étre représentés sur les 
cartes géologiques. 

En 1868, ERpDMANN, développant l’idée de H. von Post (1855), pré- 
conise, dans la classification des formations quaternaires, des subdivisions 
principales chronologiques alors que les catégories secondaires doivent 
dépendre des caractéres génétiques et lithologiques. 

Lors de colloques tenus en 1894, 1895 et 1905, p— Grrr (1922) défend 
les avantages d’une classification génétique au premier chef, les subdivi- 
sions secondaires portant sur des faits pétrographiques et morphologiques. 
De plus en plus, I’accent est mis sur les caractéristiques pétrographiques 
et 4 ATTERBERG (1905 a) revient le mérite d’avoir mis au point les métho- 
des d’analyse mécanique des dépéts meubles. En déterminant la nature 
physique et en fixant la nomenclature des diverses fractions, il a permis 
le développement de la pétrographie de ces formations. I] a en outre 
attiré l’attention sur l’importance de ces analyses en géotechnique. 

En Suéde, depuis Exstrém (1927) les cartes géologiques des dépéts 
superficiels mettent en évidence les caractéristiques pétrogra- 
phiques, qui, d’ailleurs, dépendent avant tout des conditions généti- 
ques, comme |’a brillamment montré Lunpevist (1940). 


D’une fagon générale, on remarque donc deux tendances dans |’étude 
des formations glaciaires, l'une mettant l’accent sur leurs caractéris- 
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tiques pétrographiques, lautre ne tenant compte que des 
formes de surface des accumulations. Toutes deux, bien 
que naturellement complémentaires, ont évolué séparément dans des 


secteurs géographiques distincts. Elles peuvent se borner 4 n’étre que | 


descriptives ou donner lieu 4 des interprétations génétiques; de toutes 


facgons elles n’acquiérent qu’une valeur régionale; elles ne sont valables | 


que dans le domaine d’une glaciation et ne permettent pas des corrélations 
a longue distance. Elles ne sont pas 4 la mesure de |’ampleur planétaire 
d'une période glaciaire. Les points de repére manquent, les parentés 
restent problématiques puisqu’on ne dispose que de séries discontinues, 
entrecoupées de lacunes qui ne sont pas toujours évidentes, car un glacier 


en progression peut faire table rase de tous les documents abandonnés | 


par ses prédécesseurs et les mélanger a ses propres dépéts. Chaque glacier, 
chaque langue glaciaire a son individualité, sa réaction propre a l’égard 
des phénoménes climatiques; cette constatation doit nous préserver de 
trop audacieuses généralisations. FaLLoT et FaurE Muret (1950) écrivent 
fort judicieusement « Quant aux Alpes maritimes, elles sont trop au Sud 
et trop éloignées des régions classiques [Alpes orientales] pour que I’on 
puisse user, sans réserve, pour leur chronologie glaciaire, des mémes 
dénominations ». 

Une série continue, échelle de référence des phases et des for- 
mations glaciaires, a fait défaut jusqu’a présent, du moins pour |’ensemble 
des glaciations quaternaires. Une telle échelle chronologique a pu étre 


établie dans le secteur scandinave pour la période de retrait de la | 
derniére glaciation. Cette chronologie absolue est, comme |’a montré | 
WecMANN (1950), basée sur l’étude des varves, des restes organiques | 


(diatomées; pollens, Gams, 1930; Gopwin, 1941; Frrsas, 1951), sur le 


dosage de substances radioactives (OLANDER, 1950; DE Geer, 1951) ainsi | 
que sur les interférences entre le recul des glaciers, les mouvements iso- | 


statiques subséquents et les oscillations du niveau marin (Fuint, 1942; 
AnTEvs, 1953). 

L’échelle de référence continue, dont l’Age absolu pourrait étre déter- 
miné et a laquelle nous faisidns allusion ci-dessus, sera 4 disposition des 
géologues lorsque les sédiments océaniques et leur faune seront mieux 
connus. Les dépéts océaniques fournissent une série ininterrompue qui 
s’étend sur toute l’ére quaternaire au moins et dans laquelle sont enregi- 
strées toutes les variations climatiques et l’alternance répétée des glacia- 
tions et des périodes interglaciaires. 


La prospection poussée des fonds océaniques permettra, entre autres, | 


de coordonner des séries continentales discontinues provenant de toute 
la surface du globe. A ce point de vue les récentes investigations de 
PHLEGER (1948, 1949), de Ovey (1952) et de Scuorr (1952), de Houcu 
(1953) sont prometteuses; elles ont été l’objet d’une perspicace étude de 
WecMann (1950) dont les mises au point et les suggestions ouvrent de 
vastes perspectives. 

PFANNENSTIEL (1952) vient, par ses interprétations des résultats de sondages 
effectués sur les cétes de Palestine et de Syrie, de participer 4 l’établissement 
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dune échelle stratigraphique continue et universelle. I] reprend d’ailleurs et 
confirme l’hypothése de MacLaren (1848) selon laquelle les transgressions cor- 
respondraient a des périodes interglaciaires ou interstadiales. Ainsi la chronologie 
quaternaire, élaborée dans les régions autrefois glaciées du Nord de |’Europe, 
se trouverait vérifiée par les variations du niveau de la Méditerranée. CHAVAN 
(1950), dans une étude fouillée, a publié un «tableau dé corrélation des for- 
mations pliocénes et quaternaires ouest méditerranéennes, européennes atlan- 
tiques et nordiques ». 

L’archéologie bénéficiera largement d’une plus grande précision de la chrono- 
logie quaternaire et postquaternaire; trop souvent, comme l’a montré Movius 
(1949), on s’est borné a dater des dépéts pleistocénes d’aprés des trouvailles 
préhistoriques qui ne constituent aucun horizon stratigraphique. 


II. Généralités sur les méthodes d’étude des dépéts glaciaires 


« La chronologie quaternaire, dans les Alpes, ne pourra jamais 
étre entiérement . . . résolue par la morphologie seule. » 
Jouxowsky, 1931 


Les travaux de Penck et BRUECKNER ont influencé toutes les recherches 
sur le Quaternaire effectuées dans le territoire alpin au cours de ce 
dernier demi-siécle. PENck acquit une grande autorité grace 4 son 
remarquable esprit de synthése qui lui permit d’ordonner ses innombrables 
observations et d’obtenir une vue d’ensemble des phénoménes glaciaires. 
Toutefois il faut se rendre compte que les investigations de PeNck et de 
BRUECKNER ne furent pas poussées partout jusque dans les moindres 
détails. Dans les régions devenues classiques, ces auteurs se livrérent, 
certes, 4 des observations trés minutieuses, mais dans d’autres vallées 
leurs vues furent plus générales, leurs recherches plus hatives, plus 
fragmentaires. Ils fixérent des jalons en se référant aux premiéres régions 
étudiées et cherchérent, dans l'ensemble des Alpes, des vestiges des 
quatre époques glaciaires. C’est dans ce cadre que de nombreux géologues 
tentérent de faire entrer leurs observations, en général, locales. RATHJENS 
(1951) confirme cette tendance en écrivant: « regionale Untersuchungen 
ohne genaue Kartengrundlage verfallen nur .zu leicht der Versuchung, 
nur solche Befunde zu verwerten, welche der Ansicht oder dem Ziele 
des Untersuchenden dienen » (p. 90). 

Nombreux furent les chercheurs qui ou bien rapportérent sans autre 
leurs résultats au schéme de PeENck, ou bien, si leurs investigations 
semblaient infirmer la chronologie classique, lui en substituérent une 
nouvelle qui, en général, n’acquit qu'une valeur régionale. « Certains 
auteurs » a écrit Gicnoux (1931, p.768), «ont été d’abord hypnotisés 
par le désir de retrouver 4 tout prix, dans toutes les vallées et tous les 
massifs, les quatre périodes glaciaires et les stades postglaciaires » . . . « et 
de ce fait il sera toujours possible, dans la succession des arcs morainiques, 
den choisir plus ou moins arbitrairement un certain nombre que |’on 
baptisera de ces noms classiques ». 

D’ailleurs, Anne Faure-Muret (1949) ne vient-elle pas de décrire des 
«rocks-streams », « appareils détritiques ot les matériaux sont accumulés 
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en crétes longitudinales simulant des moraines latérales reliées vers l’avant F toy 





par un arc disposé comme celui d’une moraine frontale ». fros 
Il semble donc, a considérer l’évolution des études du Quaternaire dans 

le secteur périalpin, que le seul but des chercheurs est d’établir une I 

stratigraphie, une chronologie générale 4 partir de faits régionaux.) de 


Gicnoux et MATHIAN dénoncent cette prétention en faisant remarquer | |’é 
qu’ «une synthése stratigraphique du Quaternaire est, pour son auteur, f 
une des nombreuses maniéres possibles de raconter et de grouper, sans | gq 
trop de contradictions, les observations de détail qu’il a jugées les plus } yne 
intéressantes et dont beaucoup sont souvent dénuées de toute signification gra 
stratigraphique » (GicNoux et Marutan, 1950, p. 708). ' top 
En 1892 déja, pe Greer (1922) se rend compte qu’une classification tare 
chronologique basée sur la morphologie seule n’est pas utilisable lorsqu’il | cou 
n’y a pas continuité dans les dépéts d’une certaine région. C’est en | és. 





tenant compte d’un ensemble fonctionnel et en reliant aux argiles ruban- } pas 
nées (varven) les stades de retrait, réguliérement jalonnés par les moraines A 
annuelles, que DE GEER parvint 4 établir les bases de sa célébre géo- | fica 
chronologie (1940). En outre, une classification chronologique n’est jamais | tray 
définitive; elle est sujette, comme d’ailleurs toute classification, 4 d’inces- + qui 
santes révisions; elle n’est pas utilisable, d’une fagon générale, dans une des 
région étendue tant que les observations sont isolées. Bref, une classi-; JN 
fication chronologique ne peut étre établie qu’aprés de nombreuses obser- f qui 


a 


vations, comparaisons et recherches d’identités alors que l’établissement | tout 
d’une autre classification peut précéder les travaux de détail et servir de | est. 
cadre aux observations. « D’abord, comme en toute étude stratigraphique, } [] y 
il faut disposer d’une chronologie jalonnée par une suite d’horizons | bin: 
définis dans un domaine assez étendu » (DeEnizot, 1949). L 


2 
i=} 
oe 





Cette primauté des faits morphologiques n’at-elle pas été fortifiée par 
la publication des courbes de Mitanxovitcu (1938)? Les données paléo- | _prir 
climatiques, obtenues théoriquement, ne peuvent apporter qu'une con- ) lav 
firmation aux résultats d’autres méthodes; elles constituent une hypothése | gray 
de travail mais ne sauraient, en aucun cas, fournir un schéma directeur ; des: 





auquel devraient s’accorder’ les observations. Nous nous demandons si sell 
parfois les courbes de MiLanKovitcH n’ont pas suscité une solution par joui 
trop facile, trop simplifiée, des probleémes complexes touchant au Qua-| a p 
ternaire. D’ailleurs, les travaux d’Oprx (1953) affaiblissent considérable- de « 
ment les estimations de MILANKOVITCH que critique aussi HENNiG (1950) { de ; 
et dont ScHwARzBACH (1954) vient de montrer l’inanité, du moins en ce Ces 


qui concerne la période antérieure au Riss. - suiv 
La tendance 4 attribuer d’emblée une désignation stratigraphique 4 une | cett 
formation quaternaire, et le fait de ne considérer que la morphologie| £ 


d’un dépét en ont fait souvent négliger la nature méme. C’est d’ailleurs 
ce qu’a fait remarquer Hotmes (1949) a propos de l’étude des dépéts 
quaternaires de |’Amérique du Nord: «this emphasis on land form has 
diverted attention from study of the sediments themselves and _ has 
encouraged superficially and false assumption». En 1952, ce méme I 
auteur répéte: « the trend in glacial studies seems to have already swung 
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toward emphasis on topography expression and relationships and away 
from study of the drift as a sedimentary deposit » (Homes, 1952, p. 997). 


Il est étonnant de constater qu’on a rarement eu recours aux métho- 
des banales de la pétrographie des sédiments dans 
l’étude des formations glaciaires en bordure des Alpes. 
La nature du matériel erratique, sa texture, sa structure, sa provenance, 
sa distribution, son degré diagénése, en un mot son faciés, permettent 
une diagnose différentielle et donnent certainement des précisions plus 
grandes sur les conditions génétiques que n’en fournissent ses formes 
topographiques. Nous aimerions mettre l’accent sur la valeur des carac- 
téres descriptifs; les considérations génétiques doivent en découler et 
couronner de nombreuses études résolvant les problémes régionaux. Les 
désaccords qui surgissent dans ]’étude du Quaternaire ne proviennent-ils 
pas des essais prématurés de synthése? 

Ajoutons encore que des critéres pétrographiques concourent a lidenti- 
fication des tillites anciennes comme |’a montré WEGMANN (1951) dans un 
travail illustrant le principe d’actualisme. C’est l'étude de ces caractéres 
qui permit 4 ScHINDEWoLF (1951) aussi de reconnaitre une tillite dans 
des dépéts du Dévonien supérieur de Minorque. 

Notre intention n’est pas de battre en bréche la méthode morphologique 
qui s’est révélée d’un emploi si fécond dans certains cas, mais de montrer 
toutefois qu’elle n’est pas utilisable partout avec le méme profit et qu’elle 
est inapte 4 résoudre tous les problémes que pose |’étude du Quaternaire. 
Il y a lieu de recourir 4 d’autres méthodes ou mieux encore aux com- 
binaisons de plusieurs méthodes. 

D’un point de vue tout a fait général, les méthodes d’étude des terrains 
quaternaires peuvent étre réparties, nous semble-t-il, en quatre groupes 
principaux que nous mentionnerons plus loin. Cette énumération aura 
Yavantage de situer dans un cadre général les méthodes dites pétro- 
graphiques, mises au point et utilisées dans le présent travail (§ III ci- 
dessous, p. 420). Elle montrera, en outre, l’inanité de la primauté univer- 
selle de l’une ou de J’autre de ces méthodes; aucune de celles-ci ne 
jouit d’une suprématie absolue et il est d’ailleurs sans fondement d’exclure 
a priori un certain mode d’investigation. Dans chaque cas il y aura lieu 
de choisir les méthodes adéquates, les plus fructueuses, celles permettant 
de serrer de prés les problémes que pose la connaissance de ces terrains. 
Ces méthodes seront, 4 des degrés divers, 4 la fois descriptives, 
suivant ainsi une tendance analytique, et génétiques, fournissant de 
cette fagon une interprétation des phénoménes. 

En résumé, Yétude des formations glaciaires doit porter sur: 

I. les formes topographiques des accumulations, ainsi que sur les 
positions réciproques de ces derniéres (juxtaposition, superposition), 
permettant une chronologie relative strictement locale ou régionale, 
en aucun cas générale, planétaire (méthodes morphologiques), 

II. les faits permettant une chronologie relative générale, étendue géo- 

graphiquement (fossiles) ou méme rendant possible une chronologie 
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absolue (utilisation des substances organiques renfermant des iso- 
topes radioactifs) (méthodes paléontologiques, stratigraphiques), 

III. leur nature lithologique (méthodes pétrographiques) (p. 421), 

IV. le mode d’association des groupes de faciés: formations glacio- 
marines, glaciolacustres, fluvioglaciaires ou encore essentiellement 
glaciaires: blocs erratiques, moraines (moraines de fond, moraines 
marginales...) (méthodes des associations de faciés). 


La nature lithologique des formations glaciaires peut étre précisée en 
recourant aux méthodes habituelles de pétrologie. 

Certains caractéres sont particuliérement significatifs; ils concernent la 
structure et la texture des constituants. Toute étude pétrographique des 
moraines doit prendre en considération: 

a) la granulométrie, c’est-a-dire « la fréquence des constituants en fonc- 
tion de leur dimension » (CamLtEux, 1947b, p.91). La proportion 
des éléments grossiers aux fins exprime le faciés granulométrique et 
refléte les conditions génétiques. Le pourcentage en fragments d’une 
certaine classe dimensionnelle permet de distinguer différents types 
granulométriques des moraines. (Pour KivexAs, 1946, p. 44, la pro- 
portion en particules inférieures 4 0,02 mm caractérise, 4 elle seule, 
la granulométrie d’une moraine.) 

b) la nature des constituants ou, mieux, la proportion des fragments 
rocheux provenant des diverses zones pétrographiques parcourues 
par le glacier. L’étude de la composition lithologique des dépéts ne 
sera fructueuse que si elle porte sur plusieurs classes granulométri- 
ques. Les recensements pétrographiques des fragments grossiers 
(blocs, galets) seront complétés par les analyses minéralogiques et 
chimiques des constituants fins (sables, argiles); parfois méme, la 
couleur reflétera la nature lithologique, 

c) la forme des constituants variant d’un type génétique a |’autre; d’ou 
la possibilité d’établir la diagnose des agents de transport et d’accu- 
mulation, 

d) lorientation des constituants indiquant le mode d’accumulation et 
méme le sens d’écoulement du glacier, 

e) le degré daltération, de décalcification et les modalités de la dia- 
génése permettant de préciser, dans certains cas, les conditions subies 
par les moraines depuis leur formation (ALIMEN, 1954, p. 385). 

Dans un travail récent consacré 4 ]’étude de graviers glaciaires datant du 
Wisconsin et situés dans l'Est de l’Amérique du Nord, MacCuintock (1954) 
énumére tous les facteurs qui, 4 son avis, influencent la décalcification. A ce 
propos, il avance que la profondeur de la zone décalcifiée est fonction de 
lage; les valeurs que l’auteur cite confirment entiérement son point de vue. 
Dans le présent travail, nous laisserons délibérément de cété le probléme de 
Yaltération et de la diagénése des dépéts glaciaires. De nombreuses analyses 
chimiques, minéralogiques entre autres, et des investigations sous des climats 
variés seront nécessaires avant de pouvoir utiliser ce caractére pour dater, 
d’une fagon relative, des formations glaciaires. 


Certains auteurs, il est vrai, ont déja traité partiellement l'un ou 
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Yautre de ces points. Comme nous |’avons mentionné plus haut, les 
études pétrographiques des moraines et des autres formations glaciaires 
sont courantes en Scandinavie. Elles ont été animées, au cours de ces 
dermniéres décennies, par les travaux remarquables de Lunpevist (1940, 
1951), travaux pleins d’observations pénétrantes et d’innovations dans les 
méthodes. 

Aux Etats-Unis d’Amérique et en Allemagne, elles commencent 4 se 
répandre (KrucErR, 1937; MacCuintock, 1944; Lorze, 1953; SHeprs, 1953; 
DREIMANIS et REAvVELY, 1953; Rune, R. V. et Gouip, L. M., 1954). 
Poser et HGvERMANN (1951), dans un travail sur la glaciation pléistocéne 
du Harz, sont parvenus 4 reconnaitre la nature morainique de certains 
dépéts en recourant 4 |’étude combinée de la morphologie des formations, 
de la morphométrie et de l’orientation des galets. Trés récemment, Hen- 
riette ALIMEN (1954) a tenté, avec succés, un « essai de corrélations et de 
chronologie » en étudiant la « pétrographie des nappes alluviales de la 
Bigorre », conjugant ainsi et les méthodes morphologiques et les critéres 
pétrographiques. Certains de ces derniers (altération des roches grani- 
tiques, des schistes) nous paraissent d’emploi strictement régional, le 


- degré d’altération ne constituant pas, en général, un caractére suffisam- 


ment discriminatif. 

Mais en général, les caractéres énumérés ci-dessus ne sont pas tous 
pris en considération et les recherches ne présentent pas l’allure systéma- 
tique, raisonnée que nous aimerions leur donner. Contrairement a ce 
qu’annoncent certains sous-titres du monumental ouvrage de Boum (1901) 
[« A) Eintheilung der Moridnen nach ihrer Lage. B) Eintheilung der 
Morinen nach ihrer petrographischen Beschaffenheit. »] une judicieuse 
combinaison des méthodes morphologiques et pétrographiques n’y est 
guére réalisée. L’auteur, pourtant, y mentionne quelques caractéres im- 


Z 


portants dans |’étude des moraines (provenance et forme des constituants). 


III. Etude pétrographique des moraines 
1. La granulométrie des moraines 

A. Généralités 

Le mode de genése d’une formation sédimentaire, au sens large du 
terme, détermine dans une forte mesure sa granulométrie, c’est-d-dire 
«la fréquence de ses constituants en fonction de leur dimension » (Cam- 
LEUX, 1947b). Les moraines sont caractérisées par leur hétérogénéité 
granulométrique, par leur hétérométrie frappante. En cela, elles différent 
nettement des dépéts éoliens, fluviatiles, lacustres ou marins. Seuls le 
matériel de glissements de terrain, de coulées de boues et les sols fluidaux 
(WEGMANN, 1951, p. 225) présentent, sur ce point, une certaine analogie 
avec les moraines; des constituants de toutes dimensions, allant des parti- 
cules argileuses aux blocs gigantesques, y sont amalgamés. La proportion 
des diverses fractions granulométriques peut varier largement, cependant 
la prédominance de l'une ou de I’autre permet la répartition des moraines 
en un certain nombre de types granulométriques; le faciés 
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granulométrique étant réalisé par l’abondance relative en éléments gros- 
siers (blocs, galets: le squelette) et en éléments fins (la matrice), Nous y 
reviendrons plus loin aprés avoir envisagé les différents facteurs qui 
influencent la composition granulométrique des moraines: 

1. la nature lithologique et le mode de fissuration des roches du bassin 

dalimentation et de la zone d’'accumulation, 

2. la longueur du transport, 

3. les conditions génétiques locales, conférant au dépét son facies. 

1. La nature lithologique des roches du bassin d’alimentation et du 
soubassement autochtone influence nettement la granulométrie des 
moraines. Des roches résistantes, compactes, enrichissent les fractions 
grossiéres; au contraire, des roches friables, tendres, augmentent la pro- 
portion des éléments fins. Pour se faire une idée exacte des relations entre 
la granulométrie d’une moraine et la nature des roches constitutives, il 
faudrait disposer d’un matériel convenable, formé d’une seule espéce 
pétrographique et ayant été transporté suffisamment loin, par la glace, de 
fagon que la fragmentation ait atteint une valeur limite. De pareilles 
conditions sont excessivement rares, on pourrait méme dire qu elles 
s’excluent, du moins dans les Alpes, car un long transport glaciaire 
implique le passage 4 travers plusieurs zones pétrographiques. Dans 
d'autres régions, ces relations sont plus faciles 4 mettre en évidence; par 
exemple, Lunpgvist (1940, p. 23; 1951) I’a fait en Suéde centrale, Gran- 
LUND et WENNERHOLM y sont parvenus (1935, p.19) en Suéde septen- 
trionale, Kivexds (1946) en Finlande. 

Des constatations de ces auteurs, il ressort que les fractions grossiéres 
et fines prédominent dans les moraines formées de roches calcaires; le 
sable y est rare. Les moraines dérivant de grés sont granuleuses et 
sableuses; celles dans lesquelles les porphyres abondent sont plutét gros- 
siéres; au contraire les moraines riches en roches basiques sont fines, 
il en est de méme de celles riches en diabases. Les schistes micacés 
donnent des moraines accusant un pourcentage élevé en éléments fins et 
en gravillon. ' 

Ces remarques ne peuvent pas étre généralisées, car les désignations 
pétrographiques que nous venons de donner sont imprécises et on se 
rend compte de la multitude d’espéces de calcaires, de grés. Pourtant, 
les constatations ci-dessus concordent avec les résultats que nous a livrés 
l’étude de la granulométrie des moraines du Jura et du Bassin molassique 
suisses. Les premiéres, riches en calcaires, sont plut6t pauvres en sable; 
dans les secondes, le sablon (0,2—0,02 mm) prédomine (PoRTMANN 1956 b). 

Le degré de fissuration des roches du bassin d’alimentation et du sou- 
bassement autochtone influence, d’une fagon importante, la granulométrie 
des moraines. On sait, en effet, par les observations faites au Groenland 
au cours des Expéditions Polaires Frangaises (Boye, 1950) que le glacier 
n’est pas le seul agent érosif; l’essentiel de son action consisterait dans 
le déblaiement des débris dus aux phénoménes périglaciaires. L’alternance 
du gel et du dégél délite, érode les roches fortement fissurées ainsi que 
celles qui, poreuses, sont éminemment gélives. 
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2. Bien que le transport par la glace ne produise pas une fragmentation 
ou une usure aussi importante que le transport fluviatile, son réle cepen- 
dant n’est pas négligeable, surtout lorsqu’il s’agit de grands glaciers, 
d'inlandsis, et que le matériel est friable (RicHTER, 1937, in KLEBELSBERG, 
1948; Sauissury, 1900; Lunpovist, 1935; Horner, 1944; Hotmes, 1952). 
Pour notre part, nous avons montré que la majorité des galets jurassiens, 
caleaires, possédent un diamétre plus faible (12 4 25 mm.) dans les 
affleurements éloignés du Jura que dans les dépéts quaternaires du Jura 
méme (PORTMANN, 1956b). En considérant les valeurs et les constatations 
des auteurs mentionnés ci-dessus, il faut se rendre compte que les frac- 
tions fines d’un dépét morainique ne proviennent pas totalement de la 
fragmentation des galets et des granules. Le transport glaciaire ne produit 
pas qu'une simple mouture et l’abondance en éléments fins n’est pas 
indubitablement l’indice d’un long transport. Les particules sableuses et 
plus fines peuvent avoir une autre provenance que les fragments plus 
grossiers, ce que prouve d’ailleurs la dissemblance de leur nature, minéra- 
logique et pétrographique. 

8. A propos de l’influence des conditions génétiques sur la granulo- 
métrie des moraines, une premiére question générale se pose. Quels fac- 
teurs interviennent pour qu’en un endroit donné, les matériaux trans- 
portés par le glacier se soient accumulés d’une certaine facgon, pour que 
le dépét présente justement le faciés que nous observons? Les conditions 
atmosphériques, évidemment, constituent le facteur essentiel, celui qui 
surpasse les autres en importance et les régit; c’est lui qui détermine le 
processus d’accumulation. La topographie est susceptible d’influencer dans 
une mesure imprévisible la composition granulométrique des moraines. 
Par exemple, les cartes géologiques de nombreuses régions de Scan- 
dinavie, de Suéde centrale en particulier, mettent en évidence les rela- 
tions entre la topographie et ja répartition des moraines appartenant a 
différents types granulométriques. Les moraines riches en matériel fin, 
généralement compactes et contenant des roches de provenance lointaine, 
abondent sur les flancs élevés des collines. Ces moraines, qui présentent 
une structure feuilletée, lamellaire, indice d’une’ forte surcharge, sont 
considérées comme moraines de fond (Bottenmorin). Des moraines formées 
surtout de matériel autochtone, plus grossiéres, dites superficielles (Yt- 
morin) se sont accumulées au fond des vallées et sur les pentes inférieures 
des éminences ainsi que sur leur flanc Sud, le courant glaciaire venant 
du Nord. Récemment Hotmes (1952) a montré que les moraines des 
régions élevées de |’Etat de New-York étaient plus sablonneuses et moins 
compactes que celles des zones plus basses. 

La granulométrie d’une moraine dépend aussi de sa genése, du niveau ou elle 
sest formée dans le glacier; le mode d’accumulation étant révélé par la pro- 
portion des constituants grossier 4 la pate interstitielle. 

Ceci nous améne a envisager briévement le mode d’accumulation des maté- 
riaux transportés par un glacier. Nos connaissances sur la répartition et le 
cheminement des matériaux rocheux dans un glacier, un inlandsis sont encore 
maigres. Tout au plus, sait-on quils sont concentrés en couches, d’épaisseur 
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variable, séparées par des lamelles de glace. Particuliérement abondants dans 
la portion basale, ils y constituent un conglomérat dont la glace est le ciment. 

La teneur en fragments minéraux, variable d’un niveau a l’autre, élevée en 
profondeur, produit une stratification en couches de plasticité différente; d’une 
facon générale celle-ci augmente du haut vers le bas. 

C’est au niveau des lamelles pauvres en débris rocheux que le mouvement 
par glissement a lieu, favorisant du méme coup le classement des matériaux. 
Au-dela d’une certaine teneur en éléments pierreux, le déplacement est mini- 
mum; l’amollissement de la portion inférieure de la glace provoque l’accumula- 
tion des matériaux, enlevés précédemment au soubassement rocheux ou pro- 
venant, par migration interne, des couches superficielles de la masse de glace. 

Ce processus d’accumulation infraglaciaire, correspondant au «lodgement 
process » de CHAMBERLIN (1894; p. 525) est favorisé par la présence, sous la glace 
d’une couche d’argile dans laquelle sont retenus les galets qui s’y enfoncent. 

Il faut préciser que cette moraine n’est pas absolument rigide; imbibée d'eau, 
enfermant de la glace molle, elle est susceptible d’étre encore laminée, déplacée. 
Il n’y a pas de limite marquée entre la moraine déposée et le glacier qui la nourrit. 

La moraine de fond: Cette moraine infraglaciaire, reposant sur le 
soubassement rocheux généralement poli et strié, présente un faciés particulier. 
Les galets, 4 arétes émoussées, parfois arrondis, fréquemment striés sont pris dans 
un liant argileux, le tout formant une masse compacte, sans stratification. 
Les galets dispersés 4 premiére vue d’une fagon chaotique présentent une 
orientation préférentielle; ils sont généralement paralléles aux stries glaciaires. 
Quelquefois une certaine schistosité est visible (« foliation » de Satispury, 1902; 
« press struktur » de Lunpevist, 1940); c’est un vestige de la pression exercée 
par la masse de glace dont certains auteurs ont pu évaluer l’épaisseur en 
mesurant la compressibilité de la moraine (E. L..Mertz, 1949; Driicxer, 1951). 

VirkKaLA (1949) a publié la description de quelques structures (« raisin-cake, 
laminated, bed, flame structure ») qu il attribue au mode d’accumulation des 
matériaux et surtout a leur répartition originelle dans la zone basale du glacier. 
Un caractére important est l’absence de triage. 

Cependant, parfois, cette moraine est farcie de lentilles de sable, sable gros- 
sier, généralement bien classé, qui se déposa dans un chenal, ouvert par la 
fonte de glace puis obstrué par un tassement. 

La moraine superficielle: Dans le terrain, la moraine de fond est 
parfois recouverte d’une moraine superficielle, superficielle par rapport a l’accu- 
mulation définitive. Les éléments, plus grossiers, généralement anguleux, lui 
conférent une structure plus lache; fréquents sont les blocs faisant saillie 4 la 
surface du sol. Les éléments fins sont rares, l’action des eaux de fonte et des 
indices de tassement y sont visibles. 

Cette chape (Oberflichenmoriine de Pencx, 1879; « moraine superficielle » 
de CHARPENTIER, 1841; « ytmorin» des auteurs scandinaves) provient de la 
fonte finale; c'est une «moraine d’ablation» (Tarr, 1909, p.85) par 
accumulation de débris erratiques 4 la surface d’une masse de glace en ‘train 
de s’amincir. 

Il arrive que le contact entre la moraine de fond et la moraine superficielle 
soit net, souligné méme par des matériaux bien lavés: couches de sables et 
de graviers stratifiés, mais souvent la transition d’un faciés a l’autre est lente. 
On pourrait avancer que ces deux moraines sont d’autant plus métachrones que 
la limite est tranchée. 

La superposition de ces deux faciés, décrite pour la permiére fois par TORELL 
(1877), a été observée dans de nombreuses régions autrefois glaciées, en Finlande, 
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par exemple, par TANNER (1938, p. 474). La moraine superficielle ou « moraine 
d’ablation » est représentée avant tout dans les moraines latérales et frontales. 

La moraine remaniée, lavée: Un faciés secondaire, dérivé des 
précédents, de la moraine superficielle en particulier, est représenté par la 
moraine que les eaux de fonte ont privée de matériaux fins. Les éléments 
grossiers, abondants, peuvent avoir été faconnés plus ou moins intensément par 
les eaux. Une ébauche de stratification se manifeste généralement, avec des 
lits de galets, de gravillon, des strates se terminant en biseau, des lentilles de 
sable. Cette moraine remaniée, lavée, aux caractéres hybrides, est intermédiaire 
entre la moraine et le faciés proximal des formations fluvioglaciaires; c’est un 
faciés répandu dans les moraines frontales. Des précisions sur la granulométrie 
de ces divers types génétiques de moraines sont données dans le travail com- 
plémentaire de celui-ci (PorTMANN, 1956 b). 

En interprétant les analyses granulométriques de moraines, il est ex- 
trémement ardu de préciser le réle des facteurs qui viennent d’étre 
mentionnés. I] en est d’autres encore; le lessivage, par exemple, peut 
avoir entrainé les particules fines d’une moraine. Dans les régions immergées 
au cours des temps quaternaires et postquaternaires, la zone superficielle, 
lavée, de la moraine (svallad moriin, en suédois) contraste par sa pauvreté 
en matériel fin avec la moraine sous-jacente (WESTERGARD, 1925, p. 26). 

Au contraire, un enrichissement secondaire en argile, en sable fin peut 
s’étre produit et cela dans une mesure que |’on ne peut déceler. 

Car, si nous estimons connaitre assez bien le soubassement rocheux, 
autochtone que recouvrent les dépéts morainiques, que savons-nous du 
matériel meuble, erratique, qui y reposait et qui a participé a la for- 
mation des moraines? Par les analyses granulométriques nous ne pouvons 
préciser qu’un épisode d’une évolution qui a débuté il y a fort longtemps 
peut-étre et dont nous ne savons que peu. Comment faire la part du 
mode final de dépét et celle des événements antérieurs? 

Toute cette question de la reprise du matériel est encore obscure; Krum- 
BEIN (1933), pourtant, a montré que la richesse en sable des moraines au 
Sud du Lac Michigan provenait, en certains endroits, de l’assimilation de 
dunes par le glacier en progression. SHEPps (1953) a constaté que dans le 
cas du Wisconsin Drift, ou il y a superposition de moraines provenant de 
plusieurs phases glaciaires, le diamétre moyen diminue d’une moraine 
4 autre, de bas en haut. Cet auteur suppose que les niveaux supérieurs 
contiennent surtout des éléments de dépéts interglaciaires relativement 
fins (argiles lacustres, loess etc.) et moins de fragments du soubassement 
rocheux, la roche en place étant de moins en moins atteinte par ]’érosion 
glaciaire. 


B. Méthodes générales 


“If you measure that of which you speak, you know something 
of your subject, but if you cannot measure it, your knowledge is 
meager and unsatisfactory.” KELVIN 


Il est malaisé de caractériser la granulométrie de dépéts aussi hétéro- 
génes que les moraines. Un tamisage effectué suivant les méthodes habi- 
tuelles nécessite une quantité considérable de matériel et il est bien 
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évident que les tamisages ne conviennent plus si l’on veut tenir compte 
des blocs. 

CaILLEUXx (1947b, p.99) estime que 20—50 kg. de matériel sont in- 
dispensables lorsqu’on a affaire 4 des fractions supérieures 4 1 cm. 
D’aprés Zincc (1935, p. 48), les analyses granulométriques devraient porter 
sur 2 a 3 kg. quand le diamétre atteint 2 cm. et sur 25 kg. lorsque les 
fragments ont 8 cm. de diamétre. 

KRUMBEIN et PeTTIJOHN (1938, p.32) donnent un tableau du poids des 
échantillons en fonction du diamétre des constituants; seuls des tamisages 
portant sur au moins 32 kg. seraient représentatifs pour des graviers 
de 64 4 128 mm. de diamétre. H6rner (1947, p. 162) estime que 40— 
50 kg. de matériel permettent de prendre en considération les fragments 
atteignant 10 cm. 

Puisque l'utilisation des méthodes habituelles d’analyse mécanique se 
révélait impossible pour les sédiments grossiers, on dut recourir 4 de 
nouvelles techniques, plus adéquates. Hérner (1944, 1947) et CamLLeux 
(1947 b) en élaborérent de fort utiles; nous n’hésitons pas 4 les décrire 
ici étant donné qu’elles sont peu répandues. 

1) CattiEux (1947 b) pratique des mensurations sur des échantillons 4 3 dimen- 
sions, lorsque les galets n’excédent pas 10 cm de long. Un 4 deux kg de 
matériel sont prélevés; au laboratoire, on mesure la plus grande largeur des 
galets, en commengant par les plus gros (soit 1, la plus grande largeur, perpen- 
diculaire 4 la plus grande longueur, L). Pour les galets moyens (1 = 80 a 
15 mm.) des lots sont constitués, pesés; quant aux gros galets, on mesure non 
seulement la largeur (1) mais la masse de chacun d’eux, ce qui fournit les 
différents points de la courbe granulométrique. 

2) La méthode que nous allons rappeler maintenant s’applique aussi aux 
formations consolidées et aux formations comprenant de trés gros blocs; il s’agit 
de la mensuration en section. « Les fréquences ne sont plus évaluées en masses, 
mais (indirectement) en volumes; de sorte que les résultats ne sont comparables 
aux précédents qu’indirectement et sous certaines conditions » (CamLLEux 1947, 
p. 100). L’essentiel de cette méthode, qui comporte plusieurs variantes, consiste 
a porter la fréquence et les dimensions des galets supérieurs 4 un certain 
diamétre (2 cm., 6 cm., par exemple) et 4 négliger la masse fine, interstitielle, 
autrement dit la matrice, qui, elle, est susceptible d’étre tamisée. Toutefois, il 
faut tenir compte des pores, des intervalles qui séparent les divers éléments 
et qui, venant s’ajouter aux particules fines, risquent de fausser les pourcentages. 
Horner a adopté, au début (1944), une correction de 33% portant seulement 
sur les parties fines; par la suite (1947), il recourut 4 un coefficient de réduction 
(0,85). Caitteux, lui, corrige de 20% sur l’ensemble du sédiment. 

CAILLEUX mesure, de méme que Ho6rner, la longueur apparente des galets 
(Ls) et non pas la largeur apparente (Es), ceci pour les raisons suivantes: « Un 
galet dont les 3 dimensions réelles, en volume, sont L, 1 et E présente en 
section deux dimensions apparentes Ls et Es dont la grandeur dépend des 
hasards de sa disposition par rapport au plan de section, et dont on sait 
seulement que Es < Ls < L. Or, par définition E < 1 «< L. Dans ces con- 
ditions, on peut supposer que la dimension apparente se rapprochant le plus 
de 1 est Ls »; c’est ce que montra un contréle expérimental (CarLLEux 1947, p. 100). 

Les auteurs auxquels nous nous sommes référé ci-dessus ont imaginé quelques 
variantes de la mensuration en section: 
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a) Dans la méthode ponctuelle (« punktinventering » de Hérner) on applique 
contre la paroi verticale d’un affleurement un réseau de 1 m.? et A maille de 
5 ou 10 cm. A chaque noeud, on recense soit la matrice, soit les galets et les 
blocs dont on mesure les plus grandes dimensions (horizontale et verticale); la 
nay ~ Les 
galets sont ensuite répartis en classes, suivant leur diamétre apparent, D. 

b) Sur un croquis, 4 l’échelle de 1: 10 par exemple, ou sur un agrandissement 
photographique de l’affleurement, on mesure, au planimétre, la surface de 
chaque bloc. II est aussi possible, évidemment, de peser les fragments découpés 
de la photo ou du croquis. 

c) Une troisiéme modalité est celle élaborée par Cam.eux (« méthode métri- 
que »). « Elle consiste 4 appliquer sur la formation une ligne droite et 4 mesurer 
pour chaque galet rencontré par cette droite, d’une part, sa longueur apparente 
totale Ls, de l’autre, la longueur ,v‘ suivant laquelle il est intersecté par la 
droite de référence. La courbe granulométrique est ensuite construite en affec- 
tant chaque Ls d’une fréquence égale 4 la somme des ,v‘ qui lui correspondent » 
(CamtLeux, 1947, p.101; voir aussi CamLLEux, 1948 b). 


moyenne de ces 2 dimensions est le diamétre apparent, D = 


Dans sa classification des moraines, classification purement granulo- 
métrique, Lunpevist, le pionnier de l'étude moderne des dépéts quater- 
naires en Suéde, a aussi séparé les constituants grossiers (blocs et galets) 
de l’ensemble des éléments plus fins formant la matrice. En effet, il con- 
sidére d’une part a) la teneur en blocs et d’autre part b) la nature de la 
matrice. 

a) La teneur en blocs (de diamétre supérieur 4 20 cm.) est estimée 
d’aprés leur fréquence 4 la surface du sol. A ce point de vue, les moraines 


euvent étre: ° 
P — formées de gros blocs (storblockig moriin A) 


— riches en blocs (blockrik — A) 
— normales (normalblockig — A) 
— pauvres en blocs (blockfattig — 7) 


b) La granulométrie de la matrice, c’est-a-dire la nature graveleuse, 
sableuse ou argileuse de la moraine est déterminée en laboratoire par 
des analyses mécaniques. ; 

Cette méthode, qui est apparue extrémement féconde dans certaines 
régions de Suéde, permet de qualifier, par exemple, des moraines argileu- 
ses pauvres en blocs ou graveleuses et riches en blocs, pour ne citer que 
des types extrémes. 

Lunpevist (1940) a d’ailleurs mis en évidence les relations entre la 
granulométrie de la matrice et l’abondance des blocs: plus les fractions 
fines prédominent dans la matrice, plus la fréquence des blocs est faible, 
et inversement. 


C. Méthodes utilisées 
1. Granulométrie du squelette (> 20 mm.). 


La proportion des constituants grossiers (galets et blocs) aux éléments 
plus fins (matrice interstitielle, 4 fragments de moins de 20 mm. de 
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diamétre) fournit une caractéristique générale de la granulométrie d’une 
moraine. Cette proportion en exprime le faciés déterminé par les con- 
ditions génétiques; elle confére au dépét son aspect, son caractére le plus 
frappant. Une moraine dont le squelette graveleux en constitue le 20% 
en surface, sur un affleurement, peut étre qualifiée de grossiére; les galets 
et les blocs sont abondants. Si ces éléments occupent sur une paroi 
d’affleurement le tiers en surface, la moraine apparait trés grossiére. Si, 
au contraire, la matrice, plus importante, constitue la phase continue 
dans laquelle sont dispersés les éléments plus grossiers supérieurs a 
20 mm., on a affaire 4 une moraine pauvre en galets et en blocs. Au- 
dessous de 5% de galets, en surface, la moraine peut étre considérée 
comme trés pauvre en galets, soit trés fine. 


Tableau 1. Classification des moraines daprés l’abondance 
en galets et en blocs. 








Désignation de la granulométrie °/y occupé, en surface, par les 
des moraines d’aprés leur abon- éléments supérieurs 4 20 mm. 
dance en galets et en blocs de diamétre 
Moraine trés grossiére > 80 
Moraine grossiére 15—30 
Moraine tine 5—15 
Moraine trés fine <5 





2. Granulométrie de la matrice: les constituants fins (< 20 mm.). 


L’étude de cette fraction fine présente plusieurs avantages; les analyses, 
qui se font en laboratoire, sont aisées, elles ne risquent pas d’étre im- 
précises par insuffisance de matériel. De plus, elles sont trés représen- 
tatives de la granulométrie générale des moraines. En effet, si la pro- 
portion des constituants grossiers (galets et blocs) aux éléments fins, (de 
diamétre inférieur 4 20 mm.), fournit un caractére descriptif immédiat et 
général, et exprime le faciés, il n’en reste pas moins vrai que l’analyse 
granulométrique de la masse interstitielle permet des descriptions plus 
nuancées et la distinction de types granulométriques. Elle est capable de 
révéler les actions complexes dont une moraine est le résultat. 

D’ailleurs, on a reconnu qu’a une augmentation du diamétre des galets 
et des blocs d’une moraine correspondait une composition de plus en plus 
grossiére de la matrice. Autrement dit, la granulométrie du remplissage 
refléte celle de l'ensemble de la moraine et fournit des indications sur la 
trame formée par les galets et les blocs; une moraine argileuse, par 
exemple, est pauvre en blocs alors que ceux-ci abondent dans une moraine 
a pate grossiére (LuNDQvisT, 1935; PorTMANN, 1956 b). 

Dans les moraines, toutes les classes dimensionnelles existent en pro- 
portion variable; en général, une ou deux fractions prédominent et con- 
férent 4 la matrice sa texture. Théoriquement, on peut concevoir un 
certain nombre de types granulométriques correspondant a la prédomi- 
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J. P. Ponrmann — Les méthodes d’étude pétrographique des dépéts glaciaires 


nance de lune ou de I’autre des fractions. En réalité, on a affaire a des 
assortiments intermédiaires ainsi qu’4 de nombreuses combinaisons qui 
chevauchent et débordent les limites rationelles que nous sommes portés 
4 assigner aux résultats des phénoménes naturels. C’est avant tout en 
représentant nos résultats sous la forme de courbes cumulatives*) qu'il 
tut possible de mettre en évidence les ressemblances et d’établir quelques 
types granulométriques (PortTMANN 1956b). 


2. La nature des constituants 
A. Généralités 


La présence, dans l’aire occupée autrefois par le glacier du Rhéne, de 
roches erratiques de provenance connue avec précision est 4 l’origine de 
nos connaissances du Quaternaire en Suisse. En 1780, pE Saussure publia 
une description trés précise des roches erratiques dispersées dans les 
environs de Genéve; il en indiqua méme le gisement initial. Les obser- 
vations de J. P. PERRAUDIN dans la Vallée de Bagnes et celles de I. VENETz 
(1830) et de J.G.pe CHarpentier (1934) dans les environs de Bex per- 
mirent 4 Acassiz (1835, 1837 a, 1837 b, 1838, 1840, 1847) d’établir une 
relation avec les siennes, faites en bordure du Jura neuchitelois, et de 
fournir ainsi les preuves d’une ancienne extension des glaciers alpins. 

ARNOLD Guyot (1841, 1843 a, 1843b, 1844, 1847) contribua largement 
a la connaissance de ]’extension des anciens glaciers en suivant en quelque 
sorte a la piste les blocs erratiques provenant des Alpes et dispersés dans 
le Pays molassique et le Jura. Il s’occupa tout d’abord du Bassin du 
Rhone; par la suite ses patientes et minutieuses recherches ]’amenérent 
en Suisse orientale, en Italie du Nord et jusque dans les plaines alleman- 
des ou il interrogea «ces muets témoins d’un phénoméne depuis long- 
temps accompli» (DE TRIBOLET, 1886, p. 14). 

Les investigations du genre de celles qu’avait inaugurées Guyot furent 
trés répandues 4 l’époque (Hocarp, 1858, 1862; Fatsan, 1883; FALSAN 
et CHANTRE, 1874—1880, 1878; Favre, 1868, 1884, 1898; Jaccarp, 1882, 
1884). 

En Scandinavie, on s’intéressa 4 la dispersion des galets et des blocs 
erratiques avant de connaitre leur mode de transport. Tiras (1740) fut le 
premier a tracer l'une de ces aires de dispersion dans un but pratique, 
comme |’a rappelé ZENzEN (1931) dans un compte rendu des travaux de 
ce précurseur. Hampus von Post (1855, 1857) fut aussi un pionnier dans 
ce genre d’investigations qui permirent de distinguer les divers cours 
glaciaires et de les suivre au Danemark et en Allemagne. L’idée d’une 


*) Les courbes cumulatives indiquent en ordonnées les pourcentages en poids, 
en abscisses les dimensions des fractions, de préférence a |’échelle logarithmique 
ou exprimées en valeur « phi » de WENTWoRTH (TWENHOFEL, 1941). Tracées sur 
papier calque, les courbes cumulatives permettent de rapides comparaisons par 
superposition des feuilles. A partir de ces courbes trés représentatives, il est 
aisé de calculer soit le diamétre moyen (a 50%), soit les diamétres 4 25 et 75%, 
soit encore d’autres caractéristiques (KRUMBEIN et PETTIJOHN, 1938). 
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ligne de partage des glaces, située 4 l’Est des sommets de la Chaine 
scandinave, découle des recensements pétrographiques, peu systématiques 
il est vrai, que HOrsye effectua en 1859 déja. Ces recherches acquirent 
par la suite une valeur pratique dans la prospection des minerais en 
permettant la localisation de gisements importants (GeyER, 1917; SAuRAMo, 
1924; Hécsom, 1931). On trouvera tous les renseignements sur le dévelop- 
pement de cette méthode de recensement et sur ses applications en 
Scandinavie dans une publication de Lunpevist (1935). 

La majorité des recherches sur les formations quaternaires au Danemark 
et en Allemagne septentrionale portent sur la répartition des roches 
indicatrices. En Allemagne, les travaux de KumMEerow (1930), de Hesr- 
MANN (1931, 1933, 1935, 1937), de Ricuter (1933), de Lapwic (1989), 
de Wo .pstept (1947), au Danemark ceux de Mittuers (1909, 1949), 
p’@pumM (1954) sont les plus importants. Quelques unes des publications 
de Mixtuers (1932) donnent un apercu trés documenté du développe- 
ment de la méthode et des résultats obtenus %). 

PROVENANCE DU MATERIEL: Les constituants d’un dépét glaciaire pro- 
viennent, rappelons-le, du bassin d’alimentation du glacier et du soubasse- 
ment rocheux, sous-jacent au dépét. Dans le travail complémentaire de 
celui-ci (PORTMANN, 1956 b), nous montrons que les moraines wiirmiennes 
du glacier du Rhone possédent d’autant plus d’éléments jurassiens qu’elles 
se trouvent 4 lintérieur du Jura, ce qui prouve l’influence de la roche 
en place. La proportion entre les fragments de la roche autochtone et les 
galets longuement transportés varie; on appelle locale une moraine dans 
laquelle plus de 80% des éléments sont autochtones, provenant du socle 
rocheux, par opposition aux moraines formées de plus de 20% de matériel 
exotique (Lunpgvist, 1935, p. 39—40). La fréquence d’une certaine espéce 
pétrographique dans un dépét glaciaire dépend en premier lieu de 
l’étendue des affleurements de cette roche dans le bassin d’alimentation. 
Elle dépend aussi de la position des affleurements en altitude et de 
leur exposition 4 l’érosion du glacier. Enfin, la nature lithologique inter- 
vient, car au cours du transport glaciaire un tri s’effectue et seules les 
roches résistantes subsistent. ; 

Dans un pays géologiquement bien connu, il pourrait étre intéressant 
d’établir une comparaison entre |’étendue et l’altitude des affleurements 
des diverses roches d’un bassin d’alimentation d’une part, et la proportion 
des fragments de ces roches dans les dépéts glaciaires d’autre part. Ainsi, 
il serait possible d’obtenir des renseignements sur la résistance de ces 
roches et sur le réle que jouent la situation, l’altitude des affleurements 
et leur exposition au cours érosif du glacier. Si cette étude offre vraiment 
l’intérét théorique que nous venons de signaler, elle serait susceptible 
d’acquérir une importance pratique dans l’exploration de régions incon- 
nues ou difficilement accessibles. Des recensements pétrographiques opérés 


erratiques: le Zeitschrift fir Geschiebekunde publié par la maison 
d’édition Borntraeger. 
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J. P. PorrManN — Les méthodes d’étude pétrographique des dépéts glaciaires 


dans la zone frontale de glaciers fourniraient des estimations sur la 
géologie de régions, peut-étre encore glaciées, qui ont livré des matériaux. 
C’est d’ailleurs cette méthode qui fut appliquée lors d’expéditions au 
Grénland avec lintention d’obtenir des renseignements sur la géologie 
des bassins glaciaires (WEGMANN, 1935; Hisscner, 1943). Si ces recense- 
ments permettent de reconstituer |’extension d’un glacier, les changements 
de direction, la superposition de plusieurs cours, la proportion des roches 
autochtones, ils donnent aussi un apercu des modalités du transport 
glaciaire. Ils révélent l’influence de la topographie sur le transport et la 
distribution des roches erratiques. 

Guyor (1847) a indiqué que les blocs erratiques se répartissent en zones dont 
la succession correspond a celle des affleurements dans le bassin d’alimen- 
tation dont ils proviennent. « Les blocs du flanc droit de la vallée occupent dans 
la plaine la rive droite du bassin» et réciproquement (Guyot, 1947, p. 478). 
Liordonnance est identique 4 celle des moraines d’une langue glaciaire. Cette 
régularité, si évidente, amena MEuNIER (1904), adversaire de la théorie glaciaire, 
4 considérer les blocs erratiques comme des lambeaux d’érosion de gigantesques 
lames de charriage qui, des Alpes, auraient atteint le Jura! En 1892, pu Pas- 
quer fait remarquer que «la moraine profonde n’a en général pas la méme 


* composition que la moraine superficielle, les matériaux y sont plus mélangés. » 


Par cette observation pu Pasquier tente d’infirmer la «loi de Guyot » qui n’est 
qu’approximative pour la moraine profonde (pu Pasquier, 1892, p. 42). Cette 
hétérogénéité verticale peut découler de modifications de la direction d’écoule- 
ment du glacier, de l’existence de cours différents. 

SauRAMO (1924), KrumsBeIn (1933, 1937), Lunpevist (1935, 1941), 
KivekAs (1946), parmi d’autres, ont publié des renseignements intéressants 
sur la dispersion des galets et des blocs et sur les modalités du transport 
glaciaire en général. La proportion d’une espéce pétrographique varie 
suivant la fraction granulométrique considérée; les blocs sont transportés 
plus loin que les galets; ArreRBERG (1905 b) précise méme que les gros 
blocs apparaissent dans d’autres proportions que les plus petits. 

D’une fagon générale et pour résumer ce qui a été dit plus haut, 
rappelons que les facteurs déterminant l’assortiment d’une moraine en 
diverses espéces pétrographiques peuvent étre répartis en quatre caté- 
gories: 

— Situation et extension des affleurements rocheux dans le bassin d ali- 

mentation. 

— Résistance et fissilité initiale des roches. 

— Direction d écoulement et longueur du transport glaciaire. 

— Facteurs locaux: nature de la roche en place; abondance du matériel 
meuble susceptible détre repris; réle de la topographie; conditions 
génétiques; granulométrie de la moraine. 

Ces facteurs présentent quelques analogies avec ceux qui déterminent 
la granulométrie des moraines (voir p. 422); ici aussi il s’agit du jeu com- 
biné de la nature et du gisement des roches, du transport et des con- 
ditions locales d’accumulation. 

a) Les galets: Nous comprenons sous cette désignation les fragments 
de roches d’un diamétre de 20 4 200 mm. Les recensements pétrographi- 
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ques des galets erratiques permettent de reconstituer l’éventail de distri- 
bution de chaque espéce avec plus de précision que ne le permet le 
recensement des blocs. Il est possible de distinguer les apports de plu- 
sieurs origines et de déterminer |’assortiment caractéristique d’un dépét 
ou méme des formations d’une glaciation, comme I’ont établi HEsEMANN 
(1935) pour l’Allemagne du Nord et Geicer (1948) pour le glacier du 
Rhin en Suisse. Ce dernier auteur a méme mis en évidence la ressem- 
blance, sur ce point, entre les dépéts du Mindel et du Riss, alors qu’on 
ne remarque aucune variation continue du Giinz au Wiirm. De ce travail 
de GEIGER ressort, en outre, ’homogénéité des dépéts wiirmiens du glacier 
du Rhin. Le méme auteur a montré l’augmentation, avec lage, de la 
proportion des galets sédimentaires (GeicER, 1943, p. 41). 

Dans la région jurassienne, autrefois couverte par le glacier rhodanien, 
on a fréquemment distingué les moraines dans lesquelles les galets juras- 
siens prédominent de celles riches en galets alpins, sans avoir exprimé 
le pourcentage des divers constituants. 

b) Les fractions fines, sables et argiles: L’étude minéralogique ou chi- 
mique des fractions fines des formations erratiques permet d’estimer 


Yampleur de l’érosion. On peut aussi, de cette fagon, déceler des apports { 


glaciaires différents et éventuellement tracer les limites géologiques des 
roches du soubassement lorsque les dépéts superficiels les masquent. Des 
analyses spectroscopiques, effectuées par JARNEFoRS (1952) en Suéde, ont 
confirmé que la composition chimique de la moraine refléte celle du 
soubassement rocheux. 

aa) Les analyses minéralogiques ne doivent étre envisagées que lorsqu’il 
sagit de distinguer deux apports glaciaires, ou deux glaciations, carac- 
térisés par des assortiments minéralogiques typiques. Ces analyses ne se 
justifient que lorsque les recensements pétrographiques de roches, par 
ailleurs plus commodes, sont insuffisants. L’étude des minéraux lourds 
(méthode d’EpELMAN 1983) a permis de préciser l’origine et ]’extension 
de nombreux dépéts quaternaires des Pays-Bas. 


L’analyse minéralogique a fourni 4 DE Waarp (1949) une preuve de plus de 


lexistence de lambeaux de moraine de fond d’Age mindélien, transportés | 


jusqu’au Nord des Pays-Bas par le glacier rissien. Auparavant Le1nz (1938, 
1934) FirepLer (1937, 1939, 1940) et d’autres ont énuméré les minéraux caracté- 


ristiques des phases glaciaires du Nord de l’Allemagne et ont été capables © 
d’établir par ce moyen des corrélations horizontales, stratigraphiques; KRuGER | 


(1937), étudiant certains drifts du Minnesota, a pu en indiquer les minéraux 
caractéristiques. I] ressort d’une publication toute récente de Solange Duptaix 
(1954) qu’ «en comparant uniquement les résultats obtenus par I’étude des 
minéraux lourds, il est possible de faire plusieurs coupures chronologiques » 
dans les nappes alluviales anciennes du Gave de Pau et de l’Adour et de 
confirmer les interprétations fondées sur d’autres critéres (ALIMEN, 1954). 

Aarnio (1935, cité par Kivexds, 1946) prétend que la proportion des minéraux 
lourds aux minéraux légers varie d’un type de moraine 4 J’autre. 


L’étude, négligée jusqu’a présent dans nos régions, de la nature des 
composants argileux fournirait certainement des précisions sur les con- 
ditions génétiques d’un dépét glaciaire ainsi que sur les migrations 
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géochimiques. Ces investigations tenteraient de faire ressortir les éven- 
tuelles différences entre les argiles postglaciaires, d’origine fluviatile ou 
lacustre, et les argiles glaciaires ou la fraction argileuse des dépéts 
morainiques (WENNER, 1949). La composition de ces derniéres permet 
détablir la parenté éventuelle entre les roches sous-jacentes et le matériel 
erratique (WIKLANDER, 1950). Dans certains cas peut-étre, les processus 
daltération et partant les conditions climatiques qui les ont régis pour- 
raient étre précisées (TaAMM, 1925; Coxtini, 1950; Soveri, 1950). Finale- 
ment ces études pourraient acquérir une valeur pratique par |’importance 
des éléments rares (bore, cobalt). Depuis quelques années, les analyses 
géochimiques apportent leur concours a la prospection miniére (RANKAMA, 
1947; BiscHorF, 1953). 

bb) On peut aussi recourir aux analyses chimiques des fractions fines; 
si les analyses chimiques complétes sont indispensables en agronomie, en 
géobotanique, elles sont superflues, en général, dans l’étude géologique 
des dépéts glaciaires. Tout au plus sont-elles intéressantes dans la connais- 
sance des phénoménes de diagénése. Pourtant Kivekds (1946) a mis en 
évidence les relations entre le chimisme et la composition minéralogique 
des fractions fines des moraines. Et méme, d’aprés cet auteur, le py d’une 
moraine donnerait des indications assez précises sur sa nature pétrogra- 
phique, sa teneur en minéraux lourds surtout, et finalement sur sa fer- 
tilité. 

En général la détermination quantitative d’un ou deux constituants 
suffit. Le dosage des carbonates, par exemple, fournit des indications 
appréciables toutes les fois que des roches calcaires ou dolomitiques 
affleurent dans le bassin de réception (voir p. 435). 


B. Méthodes 


Les méthodes d’estimation de la fréquence des galets de diverses espé- 
ces pétrographiques sont nombreuses et fort disparates. Au Danemark 
toutefois, ot elles s’appliquent aux investigations courantes, plusieurs 
collaborateurs du Service géologique en ont bien précisé les modalités. 
Mittuers (1932) signale une littérature abondante a ce sujet. En Suéde, 
Lunpgvist (1935, 1941) retrace le développement des méthodes de recen- 
sement utilisées dans son pays. 

Tantét, on compte les galets sur une certaine surface du sol ou 
d'une paroi d’affleurement (Tamm, 1915; Aminorr, 19138); tantét, on re- 
cense les fragments contenus dans un certain volume (15 litres p.ex., 
SAHLSTROM, 1910; Zincc, 1935) et lon exprime les pourcentages par 
rapport au volume total. Parfois encore les résultats sont exprimés en 
poids (LuNDBoHM, 1888). Cette méthode, si elle a !'avantage de fournir 
des valeurs quantitatives absolues pour chaque espéce pétrographique, 
demande par contre beaucoup de temps. 

Un apergu général et uniforme sur la nature des moraines ne se dégage 
que d’un nombre élevé de recensements. Un nombre restreint ne fait 
que mettre en évidence la nature capricieuse des phénoménes glaciaires 
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et la variété infinie des dépéts, sans que nous puissions préciser les causes 
des valeurs aberrantes. Ce n’est qu’au fur et 4 mesure que les recense- 
ments se multiplient que des valeurs moyennes ressortent du désordre 
déconcertant du début. I] importe avant tout de considérer les moyennes 
se rapportant 4 une certaine région, a un certain type génétique; ce ne 
sont que ces valeurs moyennes qui sont comparables. Ajoutons qu’il est 
préférable, afin d’éliminer toute subjectivité, de prélever le nombre de 
galets nécessaires sur une certaine surface de I’affleurement et non pas 
dans des tas voisins. De plus, il est opportun de procéder 4 plusieurs 
recensements par affleurement car, parfois, on remarque des variations 
sensibles d’un niveau a |’autre (SAURAMO, 1924; LuNDevist, 1935; FLInt, 
1948), d’une fagon générale un enrichissement en roches locales et en 
fragments plus grossiers vers le bas de la moraine (Sauispury, 1900). 
Mentionnons a ce propos que nos recensements n’ont mis en évidence 
qu’une variation sporadique, irréguliére (PORTMANN, 1956 b). 

Lors de recensements pétrographiques, il est indispensable de déter- 
miner, au préalable, le nombre d’éléments 4 considérer d’une part, et 
d’autre part la fraction granulométrique la plus représentative. Dans 
leurs publications, Lunpevist (1935), OxKo (1941), M6LDER (1948), GeIcER 
(1946, 1948) et d’autres précisent le nombre de galets auquel ils ont 
recours, en général de 100 4 500 piéces. Pour notre part, nous nous en 
sommes toujours tenu 4 100, 200 fragments, ceci a la suite de comptages 
préliminaires (PORTMANN, 1956 b). 

La proportion des constituants variant en fonction du diamétre, il est 
indispensable de déterminer la fraction granulométrique la plus représen- 
tative, celle permettant des comparaisons. Dans ce choix, il faut tenir 
compte et de la nature pétrographique des constituants susceptibles d’étre 
présents et de la nature génétique du dépét. 


On sait que d’une fagon générale certains calcaires friables, les grés et les 
roches cristallines grenues se désagrégent au cours du transport (voir p. 422). 
Facilement pulvérisées, ces roches enrichissent les fractions moyennes et fines 
(gravillons et sables) et font défaut dans les fractions grossiéres. LUNDQVIST 
(1935, p.21) a montré ces variations de fréquence en fonction de la granulo- 
métrie et l’enrichissement progressif en espéces les plus résistantes. 


Dans le travail complémentaire de celui-ci (PoRTMANN, 1956b), nous 





avons établi la proportion des constituants en fonction de la granulo- | 


métrie. La répartition des représentants des groupes pétrographiques 
(groupes correspondant aux unités géologiques du bassin glaciaire) en 
six classes granulométriques s’échelonnant entre 3 et 200 mm., nous a 
fourni des résultats intéressants que nous mentionnons et commentons 
dans la publication mentionnée ci-dessus. Bornons-nous 4 signaler quils 
attestent l’existence d’une dimension caractéristique pour chaque groupe 
pétrographique et que cette dimension est sujette 4 des variations dues 
au type génétique du dépét. 

Les recensements des granules: Les variations de la composition litho- 
logique des moraines en fonction du diamétre des constituants compli- 
quent les recensements de galets. De plus, ceux-ci présentent des incon- 
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vénients d’ordre pratique. Ils sont longs, impliquent presque nécessaire- 
ment la collaboration d’au moins deux personnes. Souvent les galets, 
enrobés dans une masse interstitielle compacte, sont difficiles 4 isoler. 
Presque toujours un lavage rendrait leur identification pétrographique plus 
aisée, ce qui est généralement impossible dans le terrain. Conscients de 
ces inconvénients, nous en sommes venus 4a ne recenser que les éléments 
compris entre 12—6 mm., voire méme 6—3 mm. Ces granules se trouvent 
en assez grand nombre dans les échantillons habituels de moraines 
prélevés aux fins d’analyses granulométriques. De plus n’importe quel 
aide est capable de les isoler, par tamisage, dans le terrain déja. 

Ce mode de faire se justifie, en particulier, lorsqu’on ne dispose que 
de peu de temps pour explorer de vastes régions. C’est ainsi que nous 
avons pratiqué, en 1947 déja, lors de |’étude des dépéts superficiels d’une 
partie de Geographical Society @, au Groenland nord-oriental. 


Nous ne nous étendrons pas ici, sur les modalités de ces recensements; le 
matériel doit étre lavé, 4 plusieurs reprises, 4 l’eau légérement acidulée tout 
dabord, puis examiné, humide encore, 4 la loupe binoculaire d’un grossissement 
de 5 4 10 fois. Des comptages nombreux, répétés, ainsi que la comparaison avec 
de petits éclats d’échantillons témoins facilitent l’identification. 

Les recensements de fragments de ce diamétre paraissent étre moins exacts 
que ceux de galets plus facilement reconnaissables. Pourtant ils atteignent une 
précision suffisante lorsqu’on ne tente pas de repérer des espéces pétrogra- 
phiques mais de simplement répartir les fragments en quelques groupes 
généraux. 

J. Lunpevist (1952) a tout récemment montré l’équivalence générale des 
recensements de galets et de granules (20 4 6 mm., 6 4 2 mm.); les variations, 
qui atteignent 5 a 10%, n’affectent pas l’image d’ensemble obtenue en ne tenant 
compte que des galets. 


Profitant de ce que nous disposions d’un matériel abondant, nous avons 
cherché 4 mettre en évidence les variations dans les fractions de 3 4 6 et 
de 6 4 12 mm., ce qui nous a permis des constatations intéressantes 
(PoRTMANN, 1956 b). 


C. La teneur en carbonates des fractions fines 


Les dosages de carbonates dans les fractions fines des dépéts glaciaires 
ont fourni des renseignements révélant la nature du soubassement rocheux 
ou permettant parfois de distinguer des apports erratiques différents, ou 
diverses phases glaciaires. Parmi les publications parues 4 ce sujet (Con- 
REY, 1944; THret, 1930; Wiman, 1905; Krurcer, 1937), ne retenons que 
celle d’AMPFERER (1914) qui put distinguer deux niveaux dans la moraine 
de fond se trouvant au-dessous de la « bréche d’Hértinc » reconnue par 
Penck (1882) comme interglaciaire. L’assise inférieure, reposant sur les 
Dolomies du Trias, est caractérisée par une teneur en carbonates de 6,8% 
alors que dans la partie supérieure de la moraine de fond cette teneur 
séléve a 47,15%. 

Lors de nos investigations sur la pétrographie de moraines wiirmiennes 
(PoRTMANN, 1956 b), la détermination de la teneur en carbonates se fit par 
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la méthode gazométrique en utilisant le calcimétre Bernard. Cet appareil 
permet des dosages rapides et suffisamment précis comme nous le prouve- 
rent quelques mesures de contréle par pesées avant et aprés l’attaque 4 
Yacide chlorhydrique. D’aprés Gericer (1948), la différence entre les 
résultats obtenus par analyse chimique quantitative et par l'emploi d’un 
calcimétre n’excéde pas 2,5%. Ces dosages ne permettent pas la distinc- 
tion entre les carbonates de calcium et de magnésium qui sont tous 
deux présents, en quantité trés inégale il est vrai, dans les roches de 
Suisse. Seules des analyses chimiques plus complétes permettent cette 
précision; les quelques-unes que nous avons effectuées ont montré que 
le carbonate de magnésium constitue, en moyenne, le 14,8% de la totalité 
des carbonates. De plus, contre toute attente, il ne semble pas augmenter 
a proximité des Préalpes (PoRTMANN, 1956 b). 

D’aprés JAnNEFors (1952), dans les moraines du Nord de la Suéde, 4 calcaires 
ordoviciens pauvres en magnésium, la teneur en calcium est approximativement 
50% plus élevée que celle en magnésium. Ici encore, tout dépend des conditions 
locales, de la nature du matériel; ainsi, les analyses de graviers morainiques 
publiées par HécBom (1889) indiquent une teneur en CaCOs égale 4 9,6% alors 
que MgCOs atteint 0,28% (moyenne de 9 analyses). Hécsom fait remarquer 
encore que dans ces graviers morainiques la teneur en magnésium est le 
quadruple de celle des argiles glaciaires ayant la méme teneur en calcaires. 
Dorénavant nous ne parlerons que des carbonates en général, tout en sachant 
que les carbonates de calcium sont de beaucoup plus abondants (environ 85% 
de la totalité des carbonates). 

Indépendamment de la nature lithologique des roches du bassin diali- 
mentation et du soubassement rocheux, sous-jacents aux formations 
meubles, des facteurs secondaires influencent la teneur en carbonates 
d’un dépét glaciaire. 

Citons-en les principaux: 

a) Le degré de décalcification, dépendant en général de la profondeur 

@ laquelle est pris l échantillon. 

b) Le diamétre de la fraction considérée. 

c) Le niveau au-dessus de la roche en place, lorsque celle-ci est cal- 

caire. 

a) L’intensité de la décalcification dépend surtout de la perméabilité 
du sol, de la teneur originelle en carbonates ainsi que des précipitations. 
Bacu (1950), qui a étudié les sols forestiers du Jura, a constaté que 
l’épaisseur de la couche de décalcification s’accroit avec l’altitude propor- 
tionnellement 4 |’augmentation des précipitations. 

Le réle de la perméabilité du sol est mis en évidence par les observa- 
tions de Kay (1931). Dans le Iowa nord oriental ot s’étend le Iowan 
Drift, la zone de décalcification atteint une profondeur de 5 pieds, alors 
quelle est réduite 4 2—8 pieds dans la région du Wisconsin Drift. 

Meyer (1934); KLEBELSBERG (1948); SANDEGREN, SuNDIUs et LUNDQVIST 
(1924) de méme que MacCuintock (1954), voir page 420, ont fourni des 
précisions sur les modalités et la profondeur de la décalcification. 

La figure 1 met en évidence les faibles variations de la teneur en carbonates 
au-dessous de la zone de décalcification, peu profonde dans le cas présent. La 
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tendance a une diminution de la teneur en calcaire, qui s’annonce entre 
5 et 6 m. de profondeur et qui est manifeste dans la fraction comprise entre 
025 et 1 mm., est probablement due a la décalcification qui se produisit au 
contact des graviers sous-jacents dont la zone supérieure est actuellement 
cimentée. 

b) On a parfois pressenti le rdle que joue le diamétre des grains dans 
les variations de la teneur en carbonates, mais les valeurs sur ce sujet 
semblent rares. Négligeant ce facteur, on a souvent comparé des résultats 
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Fig. 1. Teneur en carbonates 4 différents niveaux d’une moraine de fond sur- 
montant des graviers fluvioglaciaires 4 Miintschemier, Berne. 
a) fraction de 0,12 a 0,25 mm. de diamétre, 
b) fraction de 0,25 4 1 mm. de diameétre. 


se rapportant 4 des fractions granulométriques différentes ou bien on a 
omis d’étudier pour un méme échantillon les variations en fonction du 
diamétre. 

Nos dosages de carbonates, dans 6 fractions granulométriques d'une 
cinquantaine d’échantillons, ont mis en évidence l’importance du diamétre 
considéré. Les variations dépendant du diamétre sont augmentées d'autres, 
provenant de la nature de la roche en place, de la genése des formations. 
Les constatations ci-dessus rendent nécessaires le choix d'une fraction 
caractéristique; lors de nos investigations régionales (PoRTMANN, 1956 b), 
nous nous en sommes toujours tenu 4 la fraction comprise entre 0,12 et 
0,25 mm., la plus représentative dans le cas particulier. 

c) Dans les dépéts reposant sur un soubassement calcaire, on constate 
parfois un enrichissement en carbonates 4 proximité de la roche en place. 
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Les dosages que nous avons effectués de la fraction comprise entre 
0,12 et 0,25 mm. de diamétre, d’environs 60 échantillons, font ressortir 
Yimportance de la roche en place dans la teneur en carbonates (Port- 
MANN, 1956 b). 


Ainsi, la moyenne de tous les échantillons provenant de la région jurassienne, 
formée de calcaires et de marnes, est de 42,6% de CaCOs alors qu’elle atteint 
17,2% seulement pour les échantillons récoltés dans le Bassin molassique. 

La teneur en carbonates est d’autant plus élevée que l’échantillon a été 
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Fig. 2. Teneur en carbonates 4 différents niveaux de trois moraines reposant 
sur du calcaire crétacique (fraction de 0,12 4 0,25 mm. de diamétre) — Environs 
de Neuchatel —. 


prélevé 4 lintérieur du Jura. La teneur est moindre en bordure du Jura et 
diminue réguliérement au fur et 4 mesure qu’on s’éloigne de cette chaine vers 
le Sud. Dans le Bassin molassique, les variations sont faibles; dans la marge 
méridionale, 4 proximité des chaines préalpines, on constate une légére augmen- 
tation. D’ailleurs on enregistre aussi des variations dues 4 la nature génétique 
de la formation étudiée. 


8. La forme des constituants 
A. Généralités 


L’étude de la forme des constituants d’un sédiment n’a de valeur que 
si elle permet de préciser la genése de ce dernier; une simple description 
des types morphologiques n’offre aucun intérét. La multitude des métho- 
des préconisées prouve la difficulté d’apprécier et d’exprimer par un 
symbole la forme d’un fragment de roche. Certains auteurs décrivent 
briévement les formes des galets et les répartissent dans plusieurs classes 
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conventionnelles, ce qui évidemment est fort subjectif et empéche les 
comparaisons. D’autres ont recours 4 des méthodes raffinées nécessitant 
de longs calculs et l'emploi d’appareils délicats, ce qui ne peut étre 
admis qu’en laboratoire (WENTWoRTH, 1922, 1923, 1936; v. ENGELN, 1930). 
A la riche bibliographie citée par CamLLeux (1952), ajoutons les noms 
de Zincc (1935) et de SGrneR (1940) qui, lui, résume en un tableau les 
méthodes dont il a connaissance. Celles qu’a élaborées CamLLeux (1938, 
1945, 1947a, 1947b, 1948 a, 1948b, 1949, 1951, 1952) permettent de 
considérer la morphométrie des éléments d’un sédiment comme un compleé- 
ment indispensable 4 toute étude pétrologique; elles rendent possible la 
diagnose de l’agent d’usure et de transport et sont en passe d’étre utilisées 
en géologie appliquée (Durant, 1951). Elles facilitent le dépistage de 
remaniements ou le mélange de plusieurs apports, car bien qu’on ait 
prétendu que les galets deviennent uniformes par l’usure, il semble au 
contraire qu’ils sont fagonnés différemment par les agents de transport. 
«In fact it appears that large erratics as well as the smaller pebbles 
tend to develop a particular characteristic shape » (v. ENGELN, 1930). Et 
MANSFIELD (1907) caractérise en ces termes les galets glaciaires: « facet- 
ted, rounded edges, snubbed ends, polished and striated surfaces. » 

CaILLEUX et ses collaborateurs tiennent compte, ou bien de la forme 
des grains de quartz, ou bien des indices d’aplatissement, de dissymétrie 
et d’arrondissement des galets (en général de 15 4 100 mm. et plus de 
diamétre). La publication d’« abaques pour le calcul des indices des 
galets » par Bertuots (1952) va contribuer 4 la diffusion de ces moyens 
d’étude des sédiments. Les indices ont l’avantage de permettre des com- 
paraisons et de donner une expression précise de la forme. 


B. Méthodes et représentations des résultats 


1) Etude des galets par les indices d’aplatissement et de dissymétrie 
L+1 

2E 

Soit L la plus grande longueur du galet, 1 la plus grande largeur mesurée 
dans un plan perpendiculaire 4 L, et E la plus grande épaisseur mesurée dans 
une direction perpendiculaire a L et 1. 

Autrement dit, il s’agit des plus grandes dimensions respectivement dans les 
trois plans perpendiculaires; L, 1 et E sont orthogonaux et pas nécessairement 
concourants. 


a) Indice daplatissement = 


+1 


Puisque L > 1 > E on aura OE >1 


b) Indice de dissymétrie = ac 

On désigne par C le point ot un plan, paralléle 4 la plus grande épaisseur 

(E) et passant par la plus grande largeur (1), coupe la plus grande longueur (L) 
du galet. 

Si A est l’extrémité la plus éloignée et B l’extrémité la plus proche de C, 

on pourra écrire: AC = Lid 

AB L 
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2) Etude des galets par l’indice d’émoussé 
1 


a , " 2r 
Indice démoussé de premiére grandeur = L 


L étant la plus grande longueur du galet, r' le plus petit rayon de courbure 
mesuré dans le plan principal du galet, défini comme celui qui contient L et |. 


oe . oe s. r 2 4 
L’indice d’émoussé de deuxiéme grandeur est donné par ia , r? étant le 


plus grand rayon de courbure mesuré dans le plan principal du galet (plan 
contenant L et 1). 

CaILLEux mesure 25 galets et détermine la valeur médiane, c’est-a-dire 
la valeur correspondant au 50% des galets. « Les mesures sont classées par ordre 
de longueurs croissantes. » « Les graphiques sont établis en portant en abscisse 
la longueur (L) de chaque série de galets et, en ordonnée, le coefficient moyen 
de dissymétrie ou bien le coefficient moyen d’aplatissement ou encore l’indice 
d’émoussé » (BertTHo!s, 1952; p. 205). Tricart et ScHAEFFER (1950) ont repré- 
senté les indices d’émoussé au moyen d’histogrammes, en portant en 
abscisse «la valeur des indices, multipliée par mille, réparties en tranches de 
50 milliémes. En ordonnée, ont été porté les % de galets appartenant 4 
chacune des tranches ainsi définies » (p. 153). Les mesures portent sur 100 a 
150 galets, appartenant 4 des dimensions diverses et de poids compris entre 
10 et 1000 grammes. A propos de 1’indice d’émoussé, Grauticu (1951) 
apporte une innovation intéressante en suggérant l’emploi des courbes cumula- 
tives. Il considére 1’indice d’émoussé moyen (E = valeur 4 50%) et 
l’indice d’assymétrie de l’émoussé, cest-a-dire la différence 
entre le % de galets ayant un indice d’émoussé compris entre E et E — 100 
et ceux compris entre E et E + 100. Un indice d’assymétrie de 1’émoussé 
positif élevé indique une action de faconnement faible de méme qu'un indice 
de classement de l’émoussé élevé. Ces indices ont été établis pour les con- 
stituants de nombreuses formations; nous ne retiendrons ici que les résultats 
se rapportant aux dépéts glaciaires (p. 441). D’aprés CamLeux (1952) les éléments 
de 40 a 60 mm, de diamétre, qui sont peu arrondis, trés dissymétriques et 
plutét aplatis sont caractéristiques d’un climat périglaciaire. J. Tricart 


Tableau 2. Degré d’usure des galets des formations glaciaires 
(indices ‘d’émoussé) 








} Types d’usure qui 
Type de moraine prédominent Roches 

Moraine de fond (inlandsis 

WORRIED) 596. 3 Ss es faibles usures granite 
Moraine latérale (gl. de vallée) . . faibles usures granite 
Moraine latérale (grand glacier 

quatern:ialpin), .. . 2... > usures faibles et moyennes gneiss 
Moraine terminale. ...... usures moyennes phyllades 
eee ee en ep) usures moyennes — (?) 
Dépét de torrent intraglaciaire. . usures moyennes granite 
Galets fluvioglaciaires repris ~ 

un glacierencrue... . : usures faibles 4 fortes — (?) 
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et R. SCHAEFFER (1950), déterminant l’indice d’émoussé des galets, ont constaté 
que les galets morainiques étonnent par la variété de leurs types d’usure, bien 
plus grande que celles des autres systémes d’érosion étudiés. Les galets a faible 
usure prédominent; quelques-uns sont moyennement usés; ceux qui le sont 
fortement et qui apparaissent dans les moraines, l’ont été, semble-t-il, par les 
torrents intra- et sousglaciaires. La proportion des galets trés émoussés est donc 
fonction de l’importance des torrents. « C’est dans les moraines frontales que 
les cailloux trés roulés abondent. » Ils seraient absents dans les moraines laté- 
rales (p. 173). L’influence de la durée du transport est trés réduite et s’efface 
devant celle des conditions hydrodynamiques de ce transport (p. 155). 


Tableau 3. Indices morphométriques de galets de formations 
glaciaires (d’aprés Cam.eux (1952), Journeaux (1949), 
Poser & HéveRMANN (1951) et Tricart (1952, 1954) 











b+] AC r 

oE 1000 L 2000 L 

| Morainesde fond. ...... 1,6 —1,5 575—610 40—90 

1,58 69 

50—100 
| Asar dans moraines de fond 1,3 —2,4 150 
Moraines terminales. . 1,5 —1,55 269, 278 
150—275 

’ Formations proglac., fluvioglaciaires médiocre élevé 
1,7 —2 560-—590 240—300 
2,25 275—300 
MORONS ees on <s pucea di veel ake oss oe 50—200 











Si, pour le moment, les données morphométriques sont en mesure de 
fournir des indications sur l’agent d’usure, il faudra attendre encore que 
les mensurations soient plus nombreuses pour étre 4 méme de distinguer, 
avec précision, les différents dépéts glaciaires, les divers types génétiques 
de moraines. Indubitablement, il y aura lieu de préter une grande atten- 
tion 4 la nature et au diamétre des éléments mesurés ainsi qu’au type 
du glacier vecteur. La proportion des diverses espéces pétrographiques 
peut, évidemment, influencer les résultats globaux portant sur l'ensemble 
des fragments et obtenus sans tenir compte de la lithologie de ces derniers. 


2 





On aura avantage aussi 4 représenter sur un méme graphique plusieurs 
des indices morphométriques et de les combiner (Tricart, 1952). 


4. L’orientation des galets 
A. Généralités 


A son origine, une moraine interne ou de fond est un systéme 4 deux 
phases. Lors de la fonte, la phase continue, la glace, disparait alors que 
> . tA . lA . . 
l'autre phase, constituée de fragments minéraux de toutes dimensions, 
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devient de plus en plus compacte et diminue de volume. Au cours de ce 
processus, ce conglomérat en voie de déformation peut tout simplement 
se tasser ou encore glisser sur son soubassement. De toutes facons les 
éléments subissent un déplacement relatif. I] semble que ces modifications 
(perte en eau, tassement ou encore glissement) soient suffisantes pour faire 
disparaitre la texture originelle. Pourtant des études nombreuses ont 
montré la concordance entre l’orientation des galets de moraines fossiles 
et la direction de marche du glacier. La définition de la moraine de fond, 
donnée par GEIKIE et souvent répétée, est inexacte (till as a clay contai- 
ning a «confused and pell-mell mixture of stones »). Comme le signale 
Homes (1941) c’est probablement MILLER (1884) qui, le premier, étudia 
systématiquement J’orientation des galets dans les moraines. Quelques 
années plus tard, au cours d’un voyage, BELL (1888) étendit ses recherches 
aux glaciers actuels des Alpes suisses. I] prétendit alors que lorientation 
n’est pas du tout uniforme dans les glaciers courts et crevassés. Dans les 
décennies qui suivirent personne n’aborda sérieusement cette question et 
ce n’est qu’en 1932 que RicHTER y consacre un premier travail suivi 
d’autres dans lesquels il précise sa méthode de mesure et livre ses 
nombreuses observations (RICHTER, 1932, 1933, 1936 a, 1936b). Depuis, 
d’autres auteurs aussi ont tenté d’établir les relations entre l’orientation 
des galets dans les moraines avec d’une part les stries des polis glaciaires 
et d’autre part la dispersion des fragments de certaines espéces pétro- 
graphiques. Le but de ces recherches a été de reconstituer le sens du 
courant glaciaire et les modes de transport et de dépét des galets par le 
glacier. Finalement il fut possible de mettre en évidence les relations 
entre la disposition des galets, la genése d’un dépét et méme sa morpho- 
logie. Il est fort souhaitable que des investigations de ce genre soient 
entreprises dans le secteur alpin; les données qu’elles ont livrées ailleurs, 
en Scandinavie en particulier, sont engageantes. Ces mesures devront 
porter non seulement sur les dépéts glaciaires anciens mais encore sur les 
moraines actuelles et méme sur les éléments épars dans la glace. A ce 
sujet, nos recherches préliminaires, qui seront publiées ailleurs, donnent 
des indications intéressantes. C’est un moyen de préciser les modalités 
du transport glaciaire. La glaciologie a tort de négliger, en général, les 
fragments rocheux inclus dans la glace. 


B. Méthodes 


WabeLi (1936), Cameux (1938), KrumBein (1939), Hoxtmes (1941) 


ont, depuis les premiers travaux de RicuTER, mis au point leurs propres 
méthodes. Toutes exigent beaucoup de temps, voire l'emploi d’appareils, 
ce qui, évidemment, réduit le nombre des observations possibles. A vrai 
dire, n’a-t-on pas avantage 4 utiliser dans l'étude statistique de phéno- 
ménes naturels, nombreux et complexes, des méthodes simples, générales 
qui permettent de multiplier les mesures, de les rendre comparables en 
dépit des faibles variations locales et d’en saisir l’essentiel? Lunpevist 
(1948, 1949) a eu recours a une variante de la méthode de RicuTeEr; dans 
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ses innombrables mesures, il ne considére pas que les fragments nettement 
allongés mais encore les galets bien arrondis, plus ou moins effilés ou a 
surface lisse. 

D’une facon générale, l’orientation des galets dépend de leur forme, 
de la viscosité du milieu. Hotmes (1941) a minutieusement étudié tous 
les facteurs qui régissent l’orientation des galets; répartissant ceux-ci en 
six classes morphologiques il s’est occupé, en particulier, de l’influence de 
leur forme. D’aprés cet auteur l’orientation des galets parallélement au 
sens du glacier serait due a leur glissement a la surface du soubassement 
rocheux ou de la moraine déja déposée sous le glacier. Les galets 
thomboédroides se disposeraient perpendiculairement, pressés quils 
seraient dans la moraine par les galets situés au-dessus d’eux et qui se 
déplacent plus rapidement. Plus un galet est allongé, mieux il peut occuper 
une position transverse. I] est d’autres facteurs encore qui interviennent 
dans l’orientation des galets, ainsi le type de moraine, la pente du sol 
ou s'est accumulée la moraine, etc. 

Les quelques indications recueillies dans la littérature peuvent étre 
rapportées comme suit: en général, dans les moraines (dans les moraines 
terminales, les moraines de fond), le grand axe des galets est paralléle 
parfois perpendiculaire, au sens d’écoulement du glacier. Dans les Asar, 
les galets sont perpendiculaires au courant glaciaire (RicHTer, 1936; 
Hormes, 1941; Kivexds, 1946; Fuint, 1948; Lunpevist, 1948). 


Résumé 


Dans I’Introduction, on a retracé l’élaboration de la classification des dépéts 
glaciaires et rappelé l’évolution de leurs méthodes d’étude; puis, quelques per- 
spectives générales de la géologie du Quaternaire furent envisagées. 

Dans un deuxiéme chapitre, |’accent a été mis, tout d’abord, sur les méthodes 
générales qui doivent étre combinées dans |’étude des dépéts glaciaires anciens, 
des moraines en particulier. Une compréhension poussée des événements du 
Quaternaire implique la prise en considération de plusieurs caractéristiques des 
formations glaciaires, comme par exemple: leur gisement, leur morphologie, 
les associations de faciés et, en tout cas, la nature pétrographique des dépéts 
(p. 420). Jusqu’a présent les méthodes pétrographiques ont été négligées et 
notre propos a été, dans ce travail, de les définir et de montrer le profit qu’on 
pouvait tirer de leur application. Elles doivent suppléer aux insuffisances des 
autres méthodes qui, utilisées isolément et souvent mal a propos, sont incapables 
de résoudre les nombreux problémes que pose la géologie du Quaternaire, dans 
le secteur alpin en tout cas. 

Dans le reste du travail, les questions touchant 4 la granulométrie des 
moraines (p. 421), 4 la nature de leurs constituants (p. 429), a la forme et a 
lorientation de ceux-ci (p. 438; p.441) sont passées en revue. Les possibilités 
de l’étude de chacun de ces caractéres sont mises en évidence alors que les 
diverses méthodes utilisées par d’autres auteurs font l’objet d'un compte rendu 
critique. Celles que nous avons mises au point sont décrites, les limites de leur 
application sont envisagées et quelques résultats sont commentés du point de 
vue méthodologique. 

Dans un second travail, complémentaire de celui-ci et paraissant ailleurs 
(PorTMANN, 1956 b), les méthodes pétrographiques, préconisées ici, sont appli- 
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quées. Elles rendent possible non seulement de définir des types descriptifs mais 
encore des types génétiques. De plus, elles permettent d’établir des diagnoses 
différentielles mettant en évidence des identités et permettant des corrélations 
et finalement une synthése groupant et organisant les divers dépdts d’une région 
étendue. 
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Bidrag till fragan om blocktransportrikningarna inom Jukkasjérvi malmtrakt. 
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S. G. U. (C), 28/4; 65 p., 38 fig. — Gras, Scipion (1857): Sur la période quater- 
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Ziirich; p.71—72. — (1842): Nouvelles observations sur la dissémination du 
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Bull. S. N. Sc. N., 1/3, 1846; p. 477—506. — Heer, Oswald (1858): Die Schiefer- 
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p. 232—261. — Hécsom, A. G. (1889): Om relationen mellan kalcium-och 
magnesium karbonat i de qvartira aflagringarna. G. F. F., 11/5; p. 263—273, 
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17 fig. — Pencx, Albrecht, et Brickner, Eduard (1909): Die Alpen im Eiszeit- 
alter. Leipzig (Chr. Herm. Tauchnitz), 3 vol.; 1° XVI et 393 p., 56 fig., 11 pl., 
2° XI p. et p. 895—716, 56 fig., 7 pl., 4 cartes; 3° XII p. et p. 717—1199, 44 fig., 
12 pl., 7 cartes. — Pencx, A. (1949—1950): Sechzig Jahre Eiszeitforschung. Die 
Erde, 1; p.5—11. — PrannenstieL, Max (1952): Das Quartir der Levante. 
Teil I. Die Kiiste Palastina-Syriens. Akad. d. Wissenschaften u. d. Literatur; 
Abhandl. d. math.-naturw. Klasse, Jahrgang 1952, Nr.7 (Mainz). — PHLEGER, 
F. B. Jr. (1948): Foraminifera of a submarine core from the Caribbean Sea. 
Medd. fr. oceanogr. Inst. i Géteborg 16; 9 p., 1 pl., 1 tab. — (1949): Submarine 
geology and pleistocene research. Bull. G. S. Am. 60/9; p.1457—1461. — 
Piayrair, John (1802): Illustrations of the Huttonian theory of the Earth. Edin- 
burgh; XX & 528 p. — Porrmann, J.P. (1956b): Etude pétrographique des 
moraines wiirmiennes du glacier du Rhéne dans la région des Lacs subjurassiens 
(Suisse), Bull. Soc. neuch. de Géographie, 51/5, Neuchatel. — Poser, H., & 
Hévermann, J. (1951): Untersuchungen zur pleistozinen Harz-Vergletscherung. 
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graphie des Pleistociins im Westen der Britischen Inseln. N. Jahrb., Abhandl. B, 
96/2; p.267—303. — Wo xpstept, Paul (1947): Einige offene Fragen der Ge- 
schiebeforschung in Norddeutschland. Z. Deutsch. G. G. 97, 1945, Berlin 1947; 
p. 95—108, 1 fig. — Zenzen, Nils (1931): Daniel Tilas om geologien i svensk- 
norska grinstrakter. Ur handlingar pé Riksarkivet avskrivet. G. F. F. 53/1; 
p. 27—46. — Zince, Th. (1935): Beitrag zur Schotteranalyse. Die Schotteranalyse 
und ihre Anwendung auf die Glattalschotter. Bull. Min. Pétr. 15; p. 89—140, 
16 tabl., 20 fig. 
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Journal of the Geological Society of Australia. Volume 1 for the year 1953. 
Adelaide, South Australia, Juni 1954. 133 S., 34 Textabb., 6 Taf. 


Die australische Geologie hat seit dem zweiten Weltkrieg groBe Fortschritte 
gemacht. Es hat ihr aber ein Sprachrohr gefehlt, mittels dessen sie ihre Ergeb- 
nisse der Welt hitte mitteilen kénnen. AuSer gelegentlichen Artikeln, welche 
in amerikanischen oder englischen Zeitschriften erschienen, ist die groBe geolo- 


gische Literatur Australiens verstreut in den Berichten von einem halben | 


Dutzend Royal Societies, vier oder fiinf Museums-Serien und 4hnlichen Ver- 
6ffentlichungsreihen, die im allgemeinen im Ausland wenig verbreitet und bekannt 
sind. Die neuerlich ins Leben gerufene Geological Society of Australia hat nun- 
mehr ihren ersten Band verdffentlicht, von dem M.F.G.Larssner der Heraus- 
geber ist. Obschon merkwiirdigerweise dieser Band keine Ankiindigungen all- 
gemeiner Natur enthilt, ist der Ref. doch in der Lage, mitzuteilen, daB das 
neue Journal es sich zur Aufgabe machen wird, Arbeiten von hohem Allgemein- 
interesse zu verdffentlichen, welche sich an die Geologen anderer Kontinente 
wenden und einen Querschnitt durch das geologische Denken Australiens dar- 
bieten werden. Die Abfolge von 5 Arbeiten in diesem ersten Band veranschau- 
licht dieses Ziel. 

A.B. Epwarps und G. Baker beschreiben ,,Scapolitization in the Cloncurry 
District of North-Western Queensland“, wo gebinderte Skapolith-Pyroxen-Gra- 
nulite als das Produkt regionaler pneumatolytischer Metamorphose von kalkigen 
Schiefern gedeutet werden. Regionale Skapolitisierung dieser Art ist bisher nur 
von Schwedens beriihmtem Kirunabezirk bekanntgemacht worden. 

Ein Beitrag von R. O. BRUNNSCHWEILER ,,Mesozoic stratigraphy and history of 
the Canning Desert and Fitzroy Valley, Western Australia“ gibt eine Darstellung 
unserer Kenntnis vom Mesozoikum im dufersten Nordwesten des Kontinents. 
Die erstaunlichen Fortschritte auf diesem Gebiet in den letzten Jahren ersieht 
man am besten aus einem Vergleich mit der 1947 vom Ref. verdéffentlichten 
Stratigraphy of Western Australia“. Von besonderem Interesse ist die inzwi- 
schen erkannte weite Ausdehnung der Transgression des oberen Jura sowie die 
Entdeckung von kontinentaler Trias. Die meisten Gesteine dieses Alters wurden 
friiher fiir permisch gehalten. 

Die folgende Arbeit von E. pen Tex iiber ,,Stereographic distinction of linear 
and planar structures from apparent lineation in random exposure planes“ be- 
faBt sich mit einfachen stereographischen Methoden zur Analyse linearer und 
flichenhafter Strukturen in zufallig orientierten Ansichten, ahnlich denen, die 
1951 von Ciark und McIntyre beschrieben wurden. 
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Neue Biicher und Zeitschriften 


Neue Gesichtspunkte fiir das Studium von Gesteinen, die unter hohen Druck- 
und Temperaturbedingungen gefaltet sind, bringt ein Aufsatz, von S. W. Carey, 
»The Rheid Concept in geotectonics“. Der neue Ausdruck ,,rheidity“ wird ge- 
braucht fiir diejenige Eigenschaft eines Stoffes, welche bestimmt, ob derselbe 
unter gewissen Bedingungen als Fliissigkeit oder als feste Masse reagiert. Dies 
ist eine Zeiteinheit. Die ,rheidity“ von Eis ist ein Jahr, die von Serpentin 
10000 Jahre, diejenige des Erdinneren eine Sekunde. ,,Rheid“ ist ein Zustand 
der Materie, welcher neben den Gas- und den Fliissigkeitszustand gestellt wer- 
den kann, dessen Definition jedoch vom Zeitfaktor abhingig ist. Anwendungen 
werden dargelegt auf dem Gebiet der Gletscherbewegung, fiir diapirische Salz- 
und Schlammintrusionen, und hauptsichlich fiir die Deformation metamorpher 
Gesteine. So wird das Bild einer ,,geologist’s earth“ entworfen, welche von der 
herkémmlichen _,,seismologist’s earth“ etwas verschieden ist. Die starke Ver- 
quetschung archiischer Gneise deutet nicht zwangslaufig auf bedeutende Krusten- 
verkiirzung oder starken Diastrophismus hin. 

SchlieBlich finden wir einen Artikel von E.S.Hmxs und D.E. Tuomas iiber 
»Turbidity currents and the graptolite facies of Victoria“. Hier werden die 
neuerlich so beriihmten ,,turbidity currents“ herangezogen zur Deutung der 
Ablagerung der enormen ordovizisch-silurischen Serien in Siidost-Australien, 


| wo einténige feinklastische Abfolgen bis zu 10000 Meter Machtigkeit zum Ab- 


satz kamen. Die zahlreichen Graptolithenfaunen, die diese Schichtenfolge kenn- 
zeichnen und beinah einzigartig in der Welt dastehen, stellen wahrscheinlich 
Lebensgemeinschaften dar, die durch feinste Triibe in den oberen Schichten der 
turbidity currents abgetétet wurden. Curt TEICHERT. 


_ VAN BEMMELEN, R. W.: Mountain Building. 1954, XII und 177 S., 51 Abb., Preis 


fl. 12.50. Verlag Martinus Nijhoff, den Haag. 


Die von dem Verfasser seit 25 Jahren entwickelten Vorstellungen iiber die 
Entstehung der Faltengebirge finden hier eine zusammenfassende Darstellung. 
R.C. Moore, der dem Buch ein Vorwort gewidmet hat, bezeichnet die als 
Undationstheorie bekanntgewordene Gebirgsbildungshypothese des Verfassers 
mit gutem Grund als eine plutonische Hypothese und stellt sie den Annahmen 
eines seitlichen Zusammenschubes gegeniiber, die man auch als Einengungs- 
hypothesen ansprechen kénnte. 

Van BEMMELEN bezeichnet seine Hypothese selbst als eine bikausale, fixistische 
Theorie mit geochemischer Energiequelle. Im Untergrund der Geosynklinale 
differenziert sich nach dieser Ansicht die Zwischenschicht basaltischer Zusammen- 
setzung, das Salsima, in einen aufsteigenden granitischen Teil (Neo-Sial) und 
einen absteigenden peridotitischen (Neo-Sima). Das Neo-Sial bildet somit eine 
Gebirgswurzel, die nicht durch ein Hinabsaugen der vorher vorhandenen Sial- 
kruste von oben, sondern von unten her aus der basaltischen Zwischenschicht 


_ entstinde. Zugleich bildet sich aber in der Tiefe eine Gegenwurzel peridoti- 


tischer Zusammensetzung. Durch diese plutonischen Vorgiange einer Tiefen- 
differentiation werden Vertikalbewegungen der Kruste veranlaBt — Primirtekto- 


genese —; diese liésen ihrerseits wiederum unter Mitwirkung der Schwerkraft 
Gleitvorginge aus, die zur Faltung und Deckenbildung fiihren sollen — Sekun- 
dartektogenese. 


Der Verfasser erlautert seine tektonischen Vorstellungen an der geologischen 
Entwicklung Indonesiens, die daher auch in diesem Buch knapp zusammen- 
gefaBt dargestellt ist. 

Das Buch ist fiir jeden Tektoniker eine ungemein anregende, reizvolle Lek- 
tire. Wieweit man dabei den Gedankengingen des Verfassers im einzelnen 
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graphie des Pleistociins im Westen der Britischen Inseln. N. Jahrb., Abhandl. B, 
96/2; p. 267—303. — Wotpstept, Paul (1947): Einige offene Fragen der Ge- 
schiebeforschung in Norddeutschland. Z. Deutsch. G. G. 97, 1945, Berlin 1947; 
p. 95—108, 1 fig. — Zenzen, Nils (1931): Daniel Tilas om geologien i svensk- 
norska grinstrakter. Ur handlingar p& Riksarkivet avskrivet. G. F. F. 53/1; 
p. 27—46. — Zince, Th. (1935): Beitrag zur Schotteranalyse. Die Schotteranalyse 
und ihre Anwendung auf die Glattalschotter. Bull. Min. Pétr. 15; p.39—140, 
16 tabl., 20 fig. 
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Journal of the Geological Society of Australia. Volume 1 for the year 1953. 
Adelaide, South Australia, Juni 1954. 133 S., 34 Textabb., 6 Taf. 


Die australische Geologie hat seit dem zweiten Weltkrieg grofe Fortschritte 
gemacht. Es hat ihr aber ein Sprachrohr gefehlt, mittels dessen sie ihre Ergeb- 
nisse der Welt hitte mitteilen kénnen. Auf er gelegentlichen Artikeln, welche 
in amerikanischen oder englischen Zeitschriften erschienen, ist, die groBe geolo- 
gische Literatur Australiens verstreut in den Berichten von einem halben 
Dutzend Royal Societies, vier oder fiinf Museums-Serien und dhnlichen Ver- 
offentlichungsreihen, die im allgemeinen im Ausland wenig verbreitet und bekannt 
sind. Die neuerlich ins Leben gerufene Geological Society of Australia hat nun- 
mehr ihren ersten Band veréffentlicht, von dem M.F.GLarssner der Heraus- 
geber ist. Obschon merkwiirdigerweise dieser Band keine Ankiindigungen all- 
gemeiner Natur enthilt, ist der Ref. doch in der Lage, mitzuteilen, daB das 
neue Journal es sich zur Aufgabe machen wird, Arbeiten von hohem Allgemein- 
interesse zu verdffentlichen, welche sich an die Geologen anderer Kontinente 
wenden und einen Querschnitt durch das geologische Denken Australiens dar- 
bieten werden. Die Abfolge von 5 Arbeiten in diesem ersten Band veranschau- 
licht dieses Ziel. 

A.B. Epwarps und G. Baker beschreiben ,,Scapolitization in the Cloncurry 
District of North-Western Queensland“, wo gebinderte Skapolith-Pyroxen-Gra- 
nulite als das Produkt regionaler pnéumatolytischer Metamorphose von kalkigen 
Schiefern gedeutet werden. Regionale Skapolitisierung dieser Art ist bisher nur 
von Schwedens beriihmtem Kirunabezirk bekanntgemacht worden. 

Ein Beitrag von R. O. BRUNNSCHWEILER ,,Mesozoic stratigraphy and history of 
the Canning Desert and Fitzroy Valley, Western Australia“ gibt eine Darstellung 
unserer Kenntnis vom Mesozoikum im du ersten Nordwesten des Kontinents. 
Die erstaunlichen Fortschritte auf diesem Gebiet in den letzten Jahren ersieht 
man am besten aus einem Vergleich mit der 1947 vom Ref. veréffentlichten 
Stratigraphy of Western Australia“. Von besonderem Interesse ist die inzwi- 
schen erkannte weite Ausdehnung der Transgression des oberen Jura sowie die 
Entdeckung von kontinentaler Trias. Die meisten Gesteine dieses Alters wurden 
friiher fiir permisch gehalten. 

Die folgende Arbeit von E. pen Tex iiber ,,Stereographic distinction of linear 
and planar structures from apparent lineation in random exposure planes“ be- 
faBt sich mit einfachen stereographischen Methoden zur Analyse linearer und 
flichenhafter Strukturen in zufallig orientierten Ansichten, ahnlich denen, die 
1951 von Ciark und McIntyre beschrieben wurden. 
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Neue Gesichtspunkte fiir das Studium von Gesteinen, die unter hohen Druck- 
und Temperaturbedingungen gefaltet sind, bringt ein Aufsatz. von S. W. Carey, 
»The Rheid Concept in geotectonics“. Der neue Ausdruck ,,rheidity“ wird ge- 
braucht fiir diejenige Eigenschaft eines Stoffes, welche bestimmt, ob derselbe 
unter gewissen Bedingungen als Fliissigkeit oder als feste Masse reagiert. Dies 
ist eine Zeiteinheit. Die ,rheidity“ von Eis ist ein Jahr, die von Serpentin 
10000 Jahre, diejenige des Erdinneren eine Sekunde. ,,Rheid“ ist ein Zustand 
der Materie, welcher neben den Gas- und den Fliissigkeitszustand gestellt wer- 
den kann, dessen Definition jedoch vom Zeitfaktor abhingig ist. Anwendungen 
werden dargelegt auf dem Gebiet der Gletscherbewegung, fiir diapirische Salz- 
und Schlammintrusionen, und hauptsichlich fiir die Deformation metamorpher 
Gesteine. So wird das Bild einer ,,geologist’s earth“ entworfen, welche von der 
herkémmlichen_,,seismologist’s earth“ etwas verschieden ist. Die starke Ver- 
quetschung archiischer Gneise deutet nicht zwangslaufig auf bedeutende Krusten- 
verkiirzung oder starken Diastrophismus hin. 

SchlieBlich finden wir einen Artikel von E.S.Hmxis und D.E. Tuomas iiber 
»Turbidity currents and the graptolite facies of Victoria“. Hier werden die 
neuerlich so beriihmten ,,turbidity currents“ herangezogen zur Deutung der 
Ablagerung der enormen ordovizisch-silurischen Serien in Siidost-Australien, 
wo einténige feinklastische Abfolgen bis zu 10000 Meter Machtigkeit zum Ab- 
satz kamen. Die zahlreichen Graptolithenfaunen, die diese Schichtenfolge kenn- 
zeichnen und beinah einzigartig in der Welt dastehen, stellen wahrscheinlich 
Lebensgemeinschaften dar, die durch feinste Triibe in den oberen Schichten der 
turbidity currents abgetétet wurden. Curt TEICHERT. 


VAN BEMMELEN, R. W.: Mountain Building. 1954, XII und 177 S., 51 Abb., Preis 
fl. 12.50. Verlag Martinus Nijhoff, den Haag. 


Die von dem Verfasser seit 25 Jahren entwickelten Vorstellungen iiber die 
Entstehung der Faltengebirge finden hier eine zusammenfassende Darstellung. 
R.C. Moore, der dem Buch ein Vorwort gewidmet hat, bezeichnet die als 
Undationstheorie bekanntgewordene Gebirgsbildungshypothese des Verfassers 
mit gutem Grund als eine plutonische Hypothese und stellt sie den Annahmen 
eines seitlichhen Zusammenschubes gegeniiber, die man auch als Einengungs- 
hypothesen ansprechen kénnte. 

Van BEMMELEN bezeichnet seine Hypothese selbst als eine bikausale, fixistische 
Theorie mit geochemischer Energiequelle. Im Untergrund der Geosynklinale 
differenziert sich nach dieser Ansicht die Zwischenschicht basaltischer Zusammen- 
setzung, das Salsima, in einen aufsteigenden granitischen Teil (Neo-Sial) und 
einen absteigenden peridotitischen (Neo-Sima). Das Neo-Sial bildet somit eine 
Gebirgswurzel, die nicht durch ein Hinabsaugen der vorher vorhandenen Sial- 
kruste von oben, sondern von unten her aus der basaltischen Zwischenschicht 
entstinde. Zugleich bildet sich aber in der Tiefe eine Gegenwurzel peridoti- 
tischer Zusammensetzung. Durch diese plutonischen Vorginge einer Tiefen- 
differentiation werden Vertikalbewegungen der Kruste veranlafst — Primirtekto- 
genese —; diese lésen ihrerseits wiederum unter Mitwirkung der Schwerkraft 
Gleitvorginge aus, die zur Faltung und Deckenbildung fiihren sollen — Sekun- 
dairtektogenese. 

Der Verfasser erliutert seine tektonischen Vorstellungen an der geologischen 
Entwicklung Indonesiens, die daher auch in diesem Buch knapp zusammen- 
gefaBt dargestellt ist. 

Das Buch ist fiir jeden Tektoniker eine ungemein anregende, reizvolle Lek- 
tire. Wieweit man dabei den Gedankengingen des Verfassers im einzelnen 
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folgen kann, ist eine andere Frage. GroBe Uberschiebungen von kristallinem 
Grundgebirge, selbst von Graniten auf jiingere Sedimente durch Schwereglei- 
tung zu erkliren, diinkt unwahrscheinlich. Auch wirkt eine Deckenverfrachtung 
von 350 km Schubweite, die in 3 Etappen durch Abgleitung von jeweils neu- 
gebildeten Granitasthenolithen vor sich gegangen sein soll, nicht iiberzeugend. 
In einer Zeit aber, in der alle Deutungen der grofen tektonischen Zusammen- 
hinge fraglich geworden sind, verdient vAN BEMMELENs Hypothese unbedingt 
Beachtung, zumal es immer deutlicher wird, da sowohl die plutonische Mit- 
wirkung wie die Schweregleitung in den wblichen tektonischen Vorstellungen 
weit unterschitzt werden. E. BEDERKE 


Rampour, P.: Klockmanns Lehrbuch der Mineralogie. 14. Aufl. 1954. XI und 
669 S., 687 Abb., 1 Taf. und zahlreiche Tabellen. Ganzleinen DM 69.—. 
Verlag Ferdinand Enke, Stuttgart. 


Der Schwerpunkt dieses ausgezeichneten Lehrbuchs liegt bekanntlich in sei- 
nem speziellen Teil, d.h. in der Darstellung der einzelnen Minerale in ihren 
physikalischen, chemischen und geologischen Eigenschaften, und diese Darstel- 
lung ist von einer bewundernswerten Umsicht und Zuverlassigkeit. Das Buch 
ist daher in erster Linie fiir Benutzer bestimmt, denen ,,die Vermittlung der 
Tatsachen an sich zunichst wesentlicher ist als ihre theoretische Erklarung“, 
aber auch diese kommt keineswegs zu kurz. 

Die am stirksten in die Augen fallende Verainderung dieser neuesten gegen- 
iiber den friiheren Auflagen ist die Einfiihrung der neuerdings bevorzugten 
Bezeichnungen n,, n,, n, fiir die Brechungsindizes des Lichtes. Im iibrigen 
bedarf ein Lehrbuch, das heute in 14 Auflagen vorliegt, keiner besonderen 
Empfehlung. E. BEDERKE 
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ROBERT BALK + 
(1899 - 1955) 


Ropert BaLk wurde am 31. Mai 1899 als Jiingster von 5 Geschwistern in 
Reval, wo sein Vater Lehrer war, geboren. Im Herbst 1903 siedelte die Familie 
nach Diisseldorf iiber. Roperr besuchte das Gymnasium und legte im Jahre 1917 
die Reifepriifung ab. Damals schon verbrachte er seine Freizeit im Freien und 
beobachtete Vogel, Salamander und alles was auf den Rheinwiesen lebte. Am 
1. April 1917 wurde er Soldat und machte den Krieg im Westen beim Diissel- 


dorfer Fiisilierregiment mit. Nach Kriegsende studierte er in Greifswald Philo- } 


logie und Geschichte, schwenkte aber bald in die Naturwissenschaften ab. Im 
Oktober 1920 ging er nach Breslau als Schiller von Hans Croos. 

Das Breslauer Institut war alt und winkelig und lag mitten in der Stadt an 
der Oder, seine Ausriistung mag manches zu wiinschen iibriggelassen haben, 
aber nicht der Institutsgeist. Wochenenden wurden im Gelinde verbracht, im 
Riesengebirge, am Zobten, oder im Eulengneifs, immer mit neuen Entdeckungen 
und Resultaten. Die damalige Generation hat Schlesien erforscht, und alle Teil- 
nehmer waren in irgendeiner Form, wenn auch nur bescheidene Gelehrte. 
AuBere Not, Inflation, Armut, ja sogar Hunger konnten die Begeisterung nicht 
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dimpfen. BaLx war ein stiller Teilnehmer, sprach nicht viel von sich selbst, war 
aber immer guten Mutes, und sein unerschépflicher Humor hat ihn sein Leben 
lang nicht verlassen. 

Er wohnte damals in einer Dachbude, eine Stunde FuBmarsch vom Institut. 
Sein Waschwasser war morgens gefroren, ,,gliicklicherweise nicht ganz, so da} 
ich unter dem Eis noch genug Wasser fand zum Rasieren“. Seine Zahnpasta 
taute er im Bett auf, ehe er aufstand. Fiir die StraBenbahn fehlte der Groschen. 
Bei fortschreitender Inflation zog Bax schlieBlich auf den Institutsspeicher und 
kochte das Essen auf dem Bunsenbrenner. Den Reis, die Zwiebeln und das 
Puddingpulver lieferte ein Handler gegen einen gelegentlichen Dollarschein, den 
ein giitiger Onkel in New York von Zeit zu Zeit einlegte. 





Die Doktorarbeit wurde im Bayrischen Wald gemacht, wo 5 Breslauer Dok- 
toranden einen auf der Karte roten Granitflecken genauer untersuchten. Stand- 
quartier bei Mutter Itc in Réhrnbach war wie ein Paradies nach den Breslauer 
Wintern. 

Im Dezember 1923 bestand Rosert BaLk sein Doktorexamen ,,ssumma cum 
laude“ mit Zoologie und Paleontologie als Nebenfichern. Die grobe Frage erhob 
sich: Was nun? Der Onkel in New York hatte ihn eingeladen, sich die neue 
Welt anzusehen, und da die Aussichten in Deutschland iiberaus kiimmerlich 
waren, fuhr er im Frihjahr 1924 mit einem bescheidenen Rohrplattenkoffer, 
Rucksack und Breithaupt-KompaB in die neue Welt. Er hat nie andere Kompasse 
beniitzt. 

In New York studierte er zunichst in Columbia University und verdiente sich 
seinen Lebensunterhalt zum Teil als Kellner. Von dem drmlichen Gehalt von 
75.00 $ sparte er im Monat 25, um ins Gelinde gehen zu kénnen und den 
Cortland Norit zu untersuchen. Die Arbeit wurde in Deutschland gedruckt, weil 
in Amerika keine Zeitschrift willig oder in der Lage war, grofBe Karten oder 
reichliche Illustrationen zu drucken. Es dauerte nicht lange, bis er im Staate 
New York so gut Bescheid wufte wie in Schlesien. 
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Im Sommer 1925 wurde BaLk mit der Kartierung des Blattes Newcomb 
beauftragt. Nachdem er die Karte fertig hatte, meinte er, keinen vollstandigen 
Bericht schreiben zu kénnen, ohne den ganzen Anorthosit zu untersuchen. So 
setzte er die Arbeit auf eigene Kosten fort und untersuchte das Adirondack- 
Anorthosit-Massiv. Die Arbeit wurde auch in Deutschland gedruckt mit erheb- 
lichen finanziellen Opfern. Die Mittel stammten aus seinem Gehalt, das ihm 
vom Hunter College in New York fiir seine Lehrtitigkeit ausbezahlt wurde. 

Diese Lehrstelle kostete sehr viel Zeit, vor allem, weil die Stunden so ungiin- 
stig lagen, dafs alle Zeit verzettelt wurde und er mit den Freistunden nichts 
anfangen konnte. Der Weg nach Hause war zu weit, und die Lehrer hatten 
nur einen allgemeinen Aufenthaltsraum zur Verfiigung. 

In diesen ersten Jahren wuchs BALkK schnell iiber das hinaus, was er in Breslau 
gelernt hatte, und beschritt eigene Wege. Eine Reihe seiner Arbeiten waren 
»granittektonisch*, aber beschrieben kristalline Gesteine des Grundgebirges, und 
allmahlich wurde er mehr und mehr Petrograph und Petrologe. Alle seine Ver- 
éffentlichungen zeichnen sich durch gréBte Griindlichkeit aus und durch ein- 
gehende Belegung aller Tatsachen sowie durch seine anschaulichen Zeichnungen. 
Seine Karten wimmeln von Streich- und Fallzeichen und sind durch ihren kiinst- 
lerischen Ausdruck aus Tausenden zu erkennen. 

Nach den Adirondacks nahm er das Clove Quadrangle vor. Hier war es még- 
lich, die nicht metamorphen Gesteine in ihre metamorphen Equivalente zu ver- 
folgen und die Altersfolge gestért und ungestért zu ermitteln. Die Beschreibung 
wurde von der Geologischen Gesellschaft gedruckt und ist viel gelesen worden. 
In spateren Jahren mu Bak wohl Hunderte von Geologen vieler Linder ge- 
fiihrt haben, und viele Besucher Amerikas haben sich unter seiner Fiihrung das 
Clove Quadrangle angesehen. 

In New York bewohnte er eine kleine Wohnung mit einem groBen Zimmer 
und einer kleinen Kiiche, die als Gastzimmer diente. Der Ehrenplatz wurde von 
einem groBen Zeichentisch eingenommen, das Bett klappte er aus der Wand. 

Das Problem der Uberlastung mit Unterricht und dem Mangel an Zeit fiir 
Forschung hat ihn fast vom ersten Tag an bedriickt und wurde erst gelist, als 
er in 1952 das Lehren aufgab und nach Neu Mexico iibersiedelte. Dabei war 
BaLk ein hervorragender Lehrer und hat viele junge Leute angeregt, von 
denen manche nichts behalten haben als seine Vorlesungen. 

In 1935 siedelte BaLk von der Metropolis New York in das stille und land- 
liche Mt. Holyoke College iiber, wesentlich in der Hoffnung, bessere Arbeits- 
verhiltnisse zu finden und um dem Gelinde und damit seiner Geologie niher 
zu sein. Er wurde enttiuscht, obwohl Mt. Holyoke in vieler Hinsicht ein grofer 
Fortschritt war. Als Institutsdirektor hatte er den Wunsch, die Studentinnen zur 
Geologie und selbstindiger Arbeit zu bringen, waihrend der Zweck des Colleges 
viel eher darin bestand, den jungen Damen eine allgemeine Erziehung zu geben 
und sie fiir ihre natiirliche Rolle vorzubereiten. Das Institut ist ein Schmuckstiick 
geworden mit schénen Karten, Modellen und vielen angeschliffenen Handstiicken 
und ausgezeichneten Sammlungen. 

Die Holyoker Jahre wurden wiederum zu eifrigster und sehr fruchtbarer 
Gelindearbeit ausgeniitzt. Einen Teil der Zeit kartierte er fiir die Geologische 
Landesanstalt in Washington. Die Resultate sind jedoch in Washington ver- 
graben und noch immer nicht veréffentlicht. Schwer war die Belastung durch den 
Krieg. Die Sommer und Winter dienten dem Lehrbetrieb, und Batxs Stunden- 
plan erreichte die unerhérte Zahl von 32 Wochenstunden, vor allem wegen 
Personalmangel. Kein Wunder, da die Produktion nachlieB und ihn die Stagna- 
tion bedriickte. Das College teilte seine Begeisterung fiir geologische Forschung 
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nur zum Teil und Batx fiihlte, daB er wohl besser in einer Universitit Berufs- 
geologen ausbilden wiirde. 

Als sich die Gelegenheit bot, siedelte er in 1947 nach Chicago iiber. Aber 
Chicago war weit weg von Aufschliissen und Feldarbeit und fiir einen Men- 
schen, der sich im Freien am wohlsten fiihlte, schwer zu ertragen. Die Industrie- 
stadt und die allgemeine Ungemiitlichkeit einer sehr groBen Universitat erleich- 
terten die Entscheidung, im Jahre 1952 nach Neu Mexico umzuziehen. Hier bei 
der Landesanstalt konnte er drei Viertel des Jahres im Gelinde sein und sich 
ohne weitere Verpflichtungen der Geologie widmen. Er war ungemein gliicklich 
und hatte endlich den Platz gefunden, wo er seine vielen Gaben voll entfalten 
konnte und wo sie auch voll gewiirdigt wurden. Der Konflikt zwischen Zeit- 
mangel und Forschung war endlich gelést und er hatte grofe Aufgaben vor 
sich in einem Teil Nordamerikas, der noch wenig erforscht, aber gut aufge- 
schlossen ist und gesegnet mit einem nahezu ewig wolkenlosen Himmel. Nach 
langem Suchen, Hoffen und viel Entsagung hatte Roserr Batx die Arbeits- 
gelegenheit, die ihm am meisten entsprach. Die Zukunft sah vielversprechend 
aus, und er konnte auf viele Jahre produktiver Arbeit hoffen. Unter den Geo- 
logen Nordamerikas hatte er sich eine fiihrende Stellung erarbeitet, war weit 
bekannt und hoch geschitzt. 

Ein hartes Schicksal hat sein Leben jah abgeschnitten und die Wissenschaft 
eines der Allerbesten beraubt: am 19. Februar 1955 zerschellte das Flugzeug, 
mit dem er nach Baltimore und Washington fliegen wollte, in den Felsen des 
Sandia Mountain, dstlich Albequerque, Von Flugzeug und Insassen sind erst 
nach Tagen wenige Reste geborgen worden, alles andere verbrannte. 

E. Coos. 
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JAHRESVERSAMMLUNG 1956 
vom 10. bis 12. Marz 1956 in Géttingen 


Freitag, 9. Marz 
Abends: Zusammentreffen im Ratskeller. 


Samstag, 10. Marz 


9.15 Uhr: 


Der 1. Vorsitzende, Herr Prof. Dr. W. Anrens, begriiBt die 250 Teilnehmer 
der Hauptversammlung, insbesondere den Vertreter der Universitit Gottingen, 
Herrn Prof. Dr. J. BARTELS, sowie die Inhaber der Steinmann-Medaille, Herrn 
Prof. Dr.S. von BusnorF und Herrn Prof. Dr. H. STILLE, sowie die Mitglieder 
und Giste aus Osterreich, Ungarn, Griechenland, Italien, der Schweiz, Frank- 
teich, Belgien, den Niederlanden, Dainemark und Kanada; schlieBlich unsere 
deutschen Mitglieder und Freunde aus Ost und West sowie aus dem Saar- 
gebiet. Herr Prof. Dr. J. BARTELS iibermittelt die GriiBe des Rektors der Georg 
August-Universitat und der Mathematisch-Naturwissenschaftlichen Fakultat. 


9.20 Uhr: 
Wissenschaftliche Sitzung iiber das Thema ,,Geologie und Geophysik der 
Tiefen“. Vorsitz: E. WEGMANN. — J. GocuEL, Paris: L’apport de la Géothermie 
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dans les hypothéses sur la structure interne du globe. Diskussion: WEGmann 
(deutsche Zusammenfassung und Wiirdigung des Vortrages), vAN BEMMELEN, 
HIERSEMANN, VON GAERTNER, WEGMANN, GOGUEL. — G. ANGENHEISTER, Hannover: 
Der gegenwirtige Stand der paliomagnetischen Forschung. Diskussion: Recu, 


FiscHER, Kraus, MEINHOLD, SCHWARZEACH, BraitscH. — J. BARTELS, GOttingen: | 


Erdmagnetische Aufschliisse iiber das Erdinnere. — H. Reicu, Minchen: In 
Siiddeutschland seismisch ermittelte tiefe Grenzflachen und ihre geologische Be- 
deutung. Diskussion: Fiscuer, Ecyep, Reich. — O. Veccuia, Mailand: Aspects 
géologiques et géophysiques des failles lithosphériques. 
15.15—19.15 Uhr: 
Wissenschaftliche Sitzung. Vorsitz: J. BantELs. — W. Hitter, Stuttgart: Uber 
die Mechanik und Dynamik der Erdbeben. Diskussion: ScHwarzEACH, MEISsSER, 


HaraLaMeous, STILLE, Hitter. — L. HierseMAnn, Freiberg: Uber die Bedeu- 
tung der Rheologie fiir geophysikalisch-geologische Theorien. Diskussion: Kraus, 
MEINHOLD, BREYER, HieRsEMANN. — H. StTiLLe, Hannover: Strémungen im asthe- 
nischen Erdbereich. Diskussion: DrescHer-Kapen. — G. Fiscuer, Miinchen: 


Der Unterbau der Kontinente vom Standpunkt des Petrographen. Diskussion: 
BEDERKE, VON GAERTNER, SILBERSTEIN, RIPPEL, REICH, BARTELS, FISCHER. — 
L. Ecyep, Budapest: Eine neue dynamische Konzeption des inneren Aufbaues 
der Erde und deren Konsequenzen. Diskussion: von BurNnorF, BARTELS, Kraus, 
Ecyep. . 


Sonntag, 11. Marz 


8.35—9.40 Uhr: 

Geschiftssitzung. Der 1. Vorsitzende berichtet iiber die Erhéhung des Mit- 
gliederbestandes auf 1042 und den Stand der Drucklegung der Zeitschrift. Der 
Kassenfiihrer, Herr Paul Pruskowskt, erlaiutert die Finanzlage der Vereinigung. 
Nach Verlesung des Priifungsberichtes der Rechnungspriifer, Oberbergrat Horr- 


MANN und Dr. Ragicu, wird der Vorstand entlastet. Der 1. Vorsitzende dankt | 


Herrn Prusxowsk1 fiir die auBerordentliche Liebe und Sorgfialtigkeit, mit der 
er die Kassenfiihrung bewiltigt. Dem ausscheidenden 2. Schriftfiihrer, Herrn 
Dr. R. Hoerrener, dankt Herr Prof. Dr. Aurens fiir seine Tatigkeit. Als Nach- 
folger wird Herr Dr. H. Murawskr gewahlt. Aus dem Beirat scheiden satzungs- 
gemaB 4 Mitglieder aus, und zwar die Herren H. FaLke, Mainz, F. MICHELS, 
Wiesbaden, F. X. Micuets, Niedermendig, und S. Varparasso, Cagliari. Neu ge- 
wahlt werden die Herren G. Knetscu, Wiirzburg, E. Scumipt-THomE, Miinchen, 
K. SpriESTERSBACH, Aachen, G. Mitot, StraSburg. 

Die Tagung 1957 soll unter dem Thema ,,Das Meer in Vorzeit und 
Gegenwart“ im Raum Frankfurt stattfinden. Je nach den Médglichkeiten der 
Quartierbeschaffung soll sie vom Vorstand auf Freitag, den 6. Januar (Anreise- 


tag) bis 8. Januar 1957 oder auf 8. bis 10. Marz 1957 angesetzt werden. Im ; 


Zusammenhang mit dieser Tagung soll bereits im Oktober 1956 im Anschlu} 
an eine ahnliche Exkursion der Palaontologischen Gesellschaft eine W atten- 


und Dr. Dirrmar, Husum, vorbereitet wird. 

Die in den Einladungen zur Tagung bekanntgemachten Satzungsinderungen 
werden angenommen. 

Die Zusammensetzung des Vorstandes und Beirates wird einstimmig be- 
stitigt. 

Die Sitzung schlieSt mit der Ehrung der verstorbenen Mitglieder. 
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9.40—13.20 Uhr: 

Wissenschaftliche Sitzung. Vorsitz: A. J. PANNEKOEK. — A. BERTHELSEN, Kopen- 
hagen: The structural evolution of an ultra- and polymetamorphic gneiss- 
complex, W-Greenland. Diskussion: ScuiirMANN, MicHot, WEGMANN. — P. M1- 
cuot, Liittich: Phénoménes géologiques dans la Catazone profonde. Diskussion: 
STILLE, BEDERKE, PETRASCHECK, RUTTEN, MICHOT. 

Die Sitzung wird unterbrochen zur Verleihung der Gustav Steinmann- 
Medaille an den verdienten Erforscher der Geologie Indonesiens, Prof. Dr. 
H. A. Brouwer, Amsterdam. 

R. SCHONENEERG, Berlin: Untersuchungen iiber die Bildung geosynklinaler 
Senkungsraume. Diskussion: DrescHER-KADEN, STILLE, Kraus, KiiipreL, KELLER, 
SILEERSTEIN, MEMPEL, BrRAITSCH, CADISCH. 


15—18.40 Uhr: 

Wissenschaftliche Sitzung. Vorsitz: A. WatzNaver. — K. Mertz, Graz: Epiro- 
genese und Orogenese im Tiefbau alpinotyper Orogene. Diskussion: v. Garrt- 
neR, Metz, STILLE, Kraus, SCHURMANN, BREYER, WEYL, v. BuENoFF, KNETSCH, 
KLiipFeL, v. GAERTNER. — E. Scuenk, GiefSen: Die Bedeutung der Vergenz fiir 
die Mechanik und Genese der Faltengebirge. Diskussion: ENGELs, Capiscu, 
ScuENK. — W. Wo rr, Krefeld: Geophysikalische Beitrige zur Erforschung des 
tieferen Untergrundes des Rheinischen Schiefergebirges (unter Benutzung neue- 
rer gravimetrischer MeBergebnisse von A.SCHLEUSENER — Seismos GmbH., 
Hannover). — A. Pitcer, Krefeld: Riickschliisse aus der Oberflachentektonik auf 


| den Bau tiefer Stockwerke im Rheinischen Schiefergebirge und Ruhrgebiet. — 


R. Hoeprener, Bonn: Beziehungen zwischen Struktur und Bewegung des Unter- 
grundes und der Tektonik des Deckgebirges im Rheinischen Schiefergebirge. — 


‘ Diskussion (gemeinsam zu den Vortragen von Wo Fr, PicceR und HoepPener): 


Reicu, AHRENS, HENKE, CLoss. — M. RicuTer, Berlin: Tektonische Stockwerke 
in Vorarlberg und am Westrand der Ostalpen. Diskussion: Kraus. 


Montag, 12. Marz 
9—13 Uhr: 

Wissenschaftliche Sitzung. Vorsitz: G. Fiscuer. — W. Kiiipret, Marburg: 
Uber einige geophysikalisch und morphologisch bemerkenswerte Ergebnisse der 
vulkangeologischen Forschung. Diskussion: Kraus, Kiiipret. — R. WeyL, Kiel: 
Vulkanismus und Plutonismus im siidlichen Mittelamerika. Diskussion: Kiiprex, 
GertH, SonpER, WeyL. — D. Wirtz, Hamburg: Das Magma im tektonischen 
Werdegang Kleinasiens. Diskussion: Metz, Kraus, WALKER, PETRASCHECK, 
Wirtz. — H. J. Scunewer, Miinchen: Tektonik, Magmatismus und Erdmagnetis- 
mus im NW-Karakorum. Diskussion: Kraus, STILLE, REICH, FISCHER, SCHNEIDER. 
— A. BERTHELSEN, Kopenhagen: Contributions to the tectonics and petrogenesis 
of the Rupschu district, NW-Himalaya. Diskussion: Brouwer, MicHot, Brairscu, 


_ Fiscuer, BERTHELSEN. — W. BierTHER, Bonn: Hydrothermale Erzginge und 
, Chemismus im Nebengestein. Diskussion: FiscHeR, AHRENS, WALTHER, KLéss, 


KARRENBERG, BIERTHER. — R. BRINKMANN, Bonn: Uber Basaltsdiulung. Diskus- 


Kiel, | sion: FiscHeR, KLipFeL, ENGELS, WALTHER, AHRENS, BEDERKE, MURAWSKI, 
iel, § 


BRINKMANN. 

Der Vorsitzende schlieSt die Tagung mit dem Dank an den Geschiftsfiihrer, 
Herrn Prof. Dr. E. BepERKE, und seine Mitarbeiter wie auch an die Vortragen- 
den und Diskussionsredner. 

Die Manuskripte der Vortrige sind bis zum 31. Mai 1956 an Herrn Prof. Dr. 
E. BEDERKE, Geologisches Institut der Universitat Géttingen, Bahnhofstr. 28, zur 
Drucklegung einzusenden. E. ACKERMANN. 
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Résumé 


RESUME 


Problémes de tectonique profonde, Style tectonique de 
l’infrastructure migmatisée des Calédonides du Groen- 
land oriental. J. Hauer, (pp. 159). 


Dans la partie médiane de la céte Est du Groenland sous Il’action de phéno- 


ménes de granitisation calédonienne syntectoniques, d’épaisses séries de sédi- | 


ments précambriens furent plissées et complétement transformées dans l’infra- 
structure de l’édifice. Les centres d’apports sélectifs et de granitisation présen- 
tent différents aspects. Ils forment des démes plus ou moins réguliers, des 
langues, des sortes de champignons. Ces masses granitisées « in situ » représen- 
tent dans leur ensemble la partie active de l’orogenése. Les mouvements plas- 
tiques et mobiles furent variés. Les masses profondes n’ont que peu déformé 
la couverture sédimentaire qui formait la suprastructure. 


L’age du socle moldanubien. E. BEeperkE, (pp. 167). 


Dans le travail de E.Beperke sur l’4ge du socle moldanubien, |l’auteur 
apporte la preuve gue les formations stratifiées ne sont pas paléozoiques mais 
exclusivement précambriennes. 


Le Précambrien de Mauritanie occidentale. Corréla- | 
tion avec le Précambrien d’Afrique septentrionale. Vuef 


d’ensemble des recherches de A. Buancuot. G. Mittor, (pp. 175). 


G. MILLot résume succintement les principaux résultats du travail de Buan- | 


CHOT et montre son importance pour la parallélisation des formations précam- 
briennes d’ Afrique. 


Le Précambrien du Désert Arabique d’Egypte. H.M.E. 
ScHURMANN, (pp. 179). 

Les résultats des derniéres recherches faites par l’auteur dans la région du 
golfe de Suez ont confirmé l’exactitude des divisions du Précambrien qui 
avaient été proposées antérieurement. On doit y admettre la présence de 
plusieurs grandes discordances. La structure interne recoupe la direction des 
montagnes actuelles et se trouve étre plus ou moins perpendiculaire a |’axe 
du golfe de Suez. Les granites de cette région ne sont pas des sédiments 
migmatisés «in situ» mais ils prennent la forme de magmas mobiles qui 
pénétrent dans les sédiments, qui pour une part ne sont nullement métamor- 
phisés. La stratigraphie du Précambrien de la région étudiée par l’auteur est 
comparée a celle de la Mer Rouge et 4 celle de la vallée du Nil connues par 
de nouveaux travaux entrepris par des collégues égyptiens. La division de ce 
Précambrien doit naturellement s’appuyer sur des déterminations d’age absolu 
qui sont actuellement en cours. 


Sur l’Age alpin des roches des nappes penniques dui 


Tessin occidental et de la région adjacente du Simplon 
A. GUNnTHERT, (pp. 194). 

ARGAND, PREISWERK et derniérement NaBHoLz aussi ont considéré les noyaux 
granodioritiques des nappes penniques de la région simplo-tessinoise (Alpes 
suisses et italiennes) comme des roches éruptives hercyniennes qui furent plus 
ou moins gneissifiées pendant la formation des Alpes. NaBHoLz sépare le cri- 
stallin pennique en deux composantes: une anté-hercynienne l’autre hercynienne 
anté-triasique. Des études pétrographiques récentes prouvent pourtant 1’age 
alpin des roches des nappes penniques des régions précitées et permettent 
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Résumé 


uniquement une séparation en roches alpines anciennes et alpines jeunes. Les 
roches anciennes sont nommées enveloppes (« Hiillgesteine »). A partir d’elles 
se sont développées par granitisation s.l. syntectonique jusqu’a post-tectonique 
les jeunes roches des noyaux. 


Remarques sur le travail de A. GUNTHERT, W. Naeuo1z, 
(pp. 202). 

En répondant aux remarques de GinTHERT, NAgEHOLZ précise que les vues 
concernant le métamorphisme alpin concordent. Par contre, l’importance des 
phénoménes alpins de granitisation ne peut pas étre déterminée avec certitude. 
Des exemples pris dans les annexes Sud du massif du Gothard et dans les 
nappes penniques a l’Est du Tessin montrent la présence de granites pré- 
triasiques 4 coup sar hercyniens. De ce fait, il faut admettre que dans la 
région des nappes tessinoises proprement dites il y avait, avant le plissement 
alpidien, des roches granitiques. Ces considérations expliquent la représenta- 
tion donnée dans le dernier article de Nasnouiz (Rundschau, Bd. 42/2, 1954). 


La «Luitpoldzone», le «Biargriindele» et l’extrémité 
dela nappe du Lechtal. P. Hamann et C. W. KockeE, (pp. 204). 


L’opinion la plus courament admise de nos jours fait des Alpes autrichiennes 
du Nord («nérdliche Kalkalpen ») un nombre limité de nappes de charriage 
qui se sont étendues au loin ow elles furent plissées aprés coup. Le présent 
travail s’appuie sur de nouveaux levés faits dans l’Allgaii, dans le domaine de 
la nappe du Lechtal. Dans la région du Hochvogel, au milieu de la dite nappe, 
on s apergoit qu’en plusieurs endroits elle passe sans transition 4 la prétendue 
nappe de I|’Allgaii sur laquelle elle s’appuieroit. De ce fait on ne doit pas 
seulement mettre en doute la fenétre du Hornbach mais plus au Nord, égale- 
ment réviser la signification admise de la tectonique alpine et rechercher une 
nouvelle représentation. 


Un profil transversal dans les Pyrénées centrales, L.U. 
DE SITTER, (pp. 214). 

En s’appuyant principalement sur les travaux hollandais récents, DE SiTTER 
présente une vue d’ensemble des problémes pyrénéens. Ces travaux s’ajoutent 
a ceux de géologues espagnols et frangais, comme A. ALMELA et J. M. Rios 
(1952), P. Huré (1954), N. Luopis (1952), J. M. Rios et A. ALMELA et J. Garripo 
(1948) et L. Soté Sapanris (1951). 

De SitTER nous convie 4 remonter dans le temps. Partant des mouvements 
de surrection morphogénétiques du Miocéne, on examine les phases de plisse- 
ment pyrénéenne et laramique qui furent chacune précédée sur les flancs de la 
zone centrale par des dépéts sédimentaires. Finalement on considére les effets 
du plissement hercynien, relativement complexe qui fut accompagné de phases 
magmatiques. La phase hercynienne commence par un géosynclinal dévonien 
qui, lors d’un premier plissement donne naissance 4 des démes sur lesquels 
se développent des faciés continentaux. Lors d’une deuxiéme phase, un resser- 
rement de |’édifice conduit 4 la formation de plis. Dans la structure anticlinale 
on peut reconnaitre un géanticlinal central et deux ou trois géanticlinaux 
latéraux. 

La schistosité et sa répartition. A. Barr, (pp. 234). 

Ce travail porte 4 P. Fourmanrier les remerciements et les voeux de la Geo- 
logische Vereinigung 4 l’occasion du 75é anniversaire de ce savant. L’auteur 
y définit tout d’abord les termes qu’emploie P. FouRMARIER et montre quels sont 
les facteurs qui influencent la schistosité. Il traite ensuite l’application des 
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Résumé 


idées de P. Fourmarier aux Alpes occidentales, et il termine par un lexique 
anglais — allemand — frangais des principaux termes touchant 4 la schistosité, 


Contribution au probléme de la formation de fractures, 
de schistosité et de plis. R. Hoeprener, (pp. 247). 


L’auteur divise en deux les types de structure qui peuvent exister dans les 
régions plissées, selon qu’ils ont pris naissance dans un matériel isotrope ou 
forcément anisotrope. On peut répartir les deux groupes entre les déformations 
« par rotation » et «sans rotation». On essaie de situer les principales direc- 
tions de tension par rapport aux éléments de la trame. Ce sont des levés de 
tectonique de détail dans le Massif Schisteux Rhénan qui sont a la base de ces 
recherches. 


A propos du Harz varisque. W.Scuwan, (pp. 284). 

D’aprés la composition pétrographique et la structure de la partie varisque 
du Harz on peut y distinguer 9 unités géologiques différentes. Elles sont 
partiellement préfigurées dans la paléogéographie par des unités de faciés et 
montrent des variations dans la tectonique. C’est pour une bonne part l’état 
des roches (présence, puissance, résistance, mobilité) qui détermine le plissement 
et non pas l’inverse. Les plissements principaux du Harz dont les recouvrements 
atteignent peut-étre 2 4 3 km se sont formés 4 la suite de mouvements différen- 
tiels entre les unités. Il ne s’agit donc pas dans les séries géologiques trés 
variables du Harz de structures en nappes, mais de brusques changements de 
faciés d’une zone 4 l’autre et ainsi d’un plissement disharmonique de grande 
envergure. La tectonique de faciés est nettement un type particulier a la 
partie varisque du Harz. Le niveau de plissement du Harz s’enfonce vers le 
N-W en trois paliers qui correspondent aux grandes unités du Bas-Harz, du 
Harz moyen et du Haut-Harz. 


Les structures de l’anticlinal du Palatinat. H. Hasicnt, 
(pp. 296). 

D’aprés la cartographie régionale de l’anticlinal du Palatinat on peut dire 
que les unités tectoniques de ce dernier consistent d’une part en pseudostruc- 
tures d'origine éruptive qui ne se poursuivent guére en profondeur, et d’autre 
part, en véritables structures anticlinales profondes. Ces structures sont disposées 
en alternances réguliéres le long de plusieurs axes structuraux qu’on suit trés 
loin et qui s’éloignent les uns des autres du S-W vers le N-E. Plusieurs sy- 
stémes de fractures croisent ces structures principales. Parmi ceux-ci, les zones 
de dislocation orientées au N-E sont plus anciennes que celles qui les recou- 
pent du N-W au S-E. Les traces d’asphalte qui, avec des venues de gaz et 
d’eau salée semblent se concentrer dans la partie N-W de Ianticlinal du 
Palatinat sont liées aux vraies structures de plissement. Les traces pétroliféres 
notables de Frankenholz en Saar n’excluent pas la perspective d’en rencontrer 
aussi ailleurs dans l’anticlinal du Palatinat. 


Transgressions dans le Malm de 1’Estramadour portu- 
gais. G. OrrTEL, (pp. 304). 

Des couches jurassiques crétacées et tertiaires reposent dans un bassin de 
sédimentation relativement restreint sur un fond d’argiles saliféres 4 faible 
poids spécifique et mécaniquement mobiles. Au voisinage de diapirs, la base 
de |’Oxfordien, la base du Kimméridgien et un Kimméridgien inférieur dont 
la position n’a pas été précisée davantage sont transgressifs, montrant parfois 
des discordances angulaires considérables. En accord avec STiLE l’auteur con- 
sidére ces transgressions comme indépendantes des phases d’ampleur universelle. 
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Résumé 


Sédimentation de masses volcaniques meubles influencée 
par le relief. W.J.Scumur, (pp. 314). 


Comme exemple de couches qui primitivement ne furent pas déposées en 
position horizontale, l’auteur décrit des masses de tuf qui recouvrent un relief 
de montagnes. 


La mise en valeur paléographique des anciennes for- 

mations volcaniques pour reconstruire les zones de 
sédimentation corrélatives dans des domaines posté- 
rieurement érodés. Walter Kiipret, (pp. 318). 


Les faits montrent que les tufs des anciens volcans sont liés 4 des effondre- 
ments prolongés, ou s’accumulent également des masses effusives liées au 
méme cycle et qui ne sauraient se rencontrer en dehors de ces zones de 
subsidence. Ces observations conduisent 4 une méthode de reconstitution vul- 
canologique qui permet de reconnaitre ces anciennes zones que l’on peut dater 
méme dans des domaines postérieurement érodés, et quelques fois également 
dans le cristallin. Cette méthode devient utile pour |’établissement des cartes 
paléogéographiques. On peut ainsi préciser une reconstitution qui jusqu’a ce 
jour n’avait été que présumée. 


A propos de vrais fossiles et de pseudofossiles. Dora Wo- 
LANSKY, (pp. 327). 

L’auteur décrit une série de pseudofossiles trouvés au cours de travaux géo- 
logiques dans la Ruhr et qui ont fréquemment prété 4 de fausses interpréta- 
tions. Ce sont des nodules d’argile ferrugineuse, des organes radicaux de 
Lépidophytes, des dendrites, des « anneaux de vibration » d’origine mécanique, 
dis par exemple a l’action d’un marteau-pic 4 air comprimé, des formations 
minérales imitant des fossiles et finalement des falsifications délibérées. Descrip- 
tion d’une collection comparée: « Invertébrés du passé géologique et formes 
actuelles apparentées » au Musée géologique des mines de la Ruhr 4 Bochum. 


Représentation au microscope électronique de roches 
compactes a l’aide d’empreintes de leur surface. R. SEE- 
LIGER, (pp. 332). 

Prenant l’exemple d’un calcaire du Malm, l’auteur décrit la prise d’une 
empreinte pour son examen au microscope électronique et montre son impor- 
tance pour prouver |’existence de vides trés fins méme dans les roches com- 
pactes. 


Importance primordiale des données morphologiques 
et tectoniques dans les variations majeures du climat. 
Hermann Korn f, (pp. 337). 


En 1955 le professeur BEDERKE mit la main sur une note rédigée en novembre 
1989 par le géologue H. Korn qui s’était expatrié en 1935 en Afrique du Sud 
ou il trouva la mort en 1946 dans un accident. Bien que le texte présenté 
laisse apparaitre une rédaction qui n’a rien de définitif, il semble qu'il soit 
préférable de présenter le texte original plut6ét que d’en donner une version 
revue et corrigée. Les considérations sur la théorie climatique du relief sont 
dautant plus méritoires qu’elles furent rédigées loin de toute bibliothéque 
scientifique, 4 une époque ow les résultats des nouvelles recherches sous- 
marines, qui tous s’intégrent si bien 4 ces vues, n’étaient pas encore établis. 
Le présentateur se voit encore l’obligé de l’auteur par le fait qu’A deux reprises 
déja il a présenté les mémes idées: en 1950 dans une séance de |’Académie 
de Géttingen, en 1953, 4 Rome, au congrés de ’INQUA. 
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Résumé 


Nouvelles vues d’ensemble 


Nouveaux résultats concernant la structure de la terre. 
B. GuTENBERG, (pp. 342). 

Au cours des derniéres années, plusieurs de nos conceptions sur la structure 
de la terre se sont considérablement modifiées. Des études de séismes et de 
nouvelles recherches de laboratoire ont montré que souvent des conséquences 
qui avaient été prises pour des faits assurés reposaient sur des suppositions trop 
simples. L’auteur discute quelques unes des nouvelles observations et des 
nouveaux points de vue. 


Points essentiels de la géotectonique générale. W. W. 
BeELoussorF, traduction et présentation de S. v. Busnorr, (pp. 353). 

W. W. BELoussorr passe aujour d’hui pour un des meilleurs géotectoniciens 
d’Urss. Ses recherches l’ont mené du Caucase en Sibérie par la Plate-forme 
Russe et |’Asie centrale. Il a cherché 4 créer une unité de point de vue concer- 
nant les innombrables faits d’observation accumulés. II a fait paraitre en 1954 
un volume « Grundfragen der Geotektonik » oa sont résumés les résultats de 
ses travaux. A travers l’aspect forcement un peu abstrait du compte-rendu 
qui parait ici, il faut se représenter la somme immense de matériel accumulé 
depuis 30 ans 4 l’échelle continentale, matériel qui nous est encore partiellement 
étranger. Le traducteur estime que si cette représentation nous parait a pre- 
miére vue étrangére, les divergences ne proviennent bien souvent que de la 
terminologie et de la disposition des matiéres, aussi ]’élaboration d’un accord 
n’est-elle nullement exclue. 

L’auteur traite de quelques problémes généraux de géotectonique 4 la lumiére 
d’acquisitions nouvelles de la géologie soviétique. Il classe les mouvements 
tectoniques en mouvements primaires, respectivement oscillatoires, et secon- 
daires (plissants et brisants). Dans les mouvements oscillatoires, il distingue 
et définit des oscillations d’ensemble et des mouvements ondulatoires. I] distin- 
gue dans la crotite terrestre. des types d’oscillations géosynclinales, paragéosyn- 
clinales et de plate-forme («Shelf ») et il discute la possibilité d’une super- 
position de différents étages. Il examine la probabilité d’un état prégéosynclinal 
(archaique) et celle d’une remise en mouvement (« Aktivierung ») des plate- 
formes continentales qui aurait débuté plus récemment. Parmi les dislocations 
de plissement, il distingue d’aprés, leurs caractéristiques et leur genése des 
plissements complets, des plissements interrompus et des plissements inter- 
médiaires. Pour terminer, l’auteur discute le probléme que posent océans et 
continents. I] situe au Mésozoique la formation des mers profondes. II lui 
parait vraisemblable que la quantité d’eau totale a augmenté au cours de 
Vhistoire terrestre. I] suppose l’existence dans la terre de deux niveaux (« Stock- 
werke ») d’activité. I] faudrait chercher la cause des mouvements dans des 
processus de différenciation. 


La géologie des Carpathes septentrionales. M. KsIAzkIEwIcz, 
(pp. 369). 

Ce travail traite essentiellement de la ceinture externe du Flysch des Carpathes 
située sur territoire polonais. I] résume les résultats de recherches entreprises 
au cours des dix derniéres années. Les roches cristallines du socle et les 
sédiments antérieurs au Crétacé ne se retrouvent dans le Flysch que sous forme 
de galets et de blocs exotiques. Le Crétacé montre une trés grande variabilité 
de faciés mais dés le début du Tertiaire se fait sentir une tendance grandis- 
sante 4 l’uniformité. L’auteur décrit ensuite l’évolution paléogéographique du 
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Summary 


bassin du Flysch et les conditions dans lesquelles la sédimentation semble avoir 
eu lieu. Il définit et décrit les 6 nappes que l’on peut reconnaitre ici et 
énumére les mouvements orogéniques qui se sont succédés au Tertiaire. II 
cite enfin les études récentes faites sur le volcanisme de cette région et les 
données fournies par la gravimétrie. 


Les méthodes d’étude pétrographique des dépéts gla- 
ciaires. J.-P. PorTMAnn, (pp. 411). 

L’élaboration de la classification des dépéts glaciaires ainsi que leurs méthodes 
d’étude sont tout d’abord retracées; puis il est question de quelques perspec- 
tives générales de la géologie du Quaternaire. L’auteur présente ensuite les 
méthodes qui doivent étre combinées dans |’étude des formations glaciaires 
anciennes. L’accent est mis sur les méthodes pétrographiques étudiant la 
granulométrie, la nature, la forme et !’orientation des constituants. Ces méthodes 
sont décrites, les limites de leur application envisagées et leurs possibilités 
précisées. Ce travail est accompagné d’une trés importante bibliographie. 


In Memoriam 


La Geologische Vereinigung honore la mémoire de deux géologues décédés 
derniérement, Robert BaLk et Ludgar Mintrop. 


SUMMARY 


The contributors to this number come from nine different countries, namely 
Austria, France, Germany, Holland, Poland, South-west Africa, Switzerland, 
USA., and USSR. Among the areas covered are Greenland, Africa, the Alps, 
the Pyrenees, the central German mountains and the Carpathians. General 
questions such as faulting, schistosity, pseudo-fossils, the use of the electron 
microscope, climatic fluctuations, the structure of the earth and petrology of 
glacial deposits are discussed also. 

J. Hatter (Basle) discusses tectonic problems in the basement complex of 
eastern Greenland, where large series of Precambrien sediments were folded 


§ and incorporated in the basement complex unter the influence of Caledonian 


granitisation. 

E. BeEDERKE (Géttingen) puts forward evidence for the age of the Mol- 
danubian block. He finds that the sedimentary complexes are exclusively Pre- 
cambrien and not of Palaeozoic age. 

G. Mittor (Strasbourg) summarizes the chief results of the work of BLANCHOoT 
on the correlation of the Precambrian of western Mauritania with that of North 
Afrika and demonstrates the importance of this correlation for the interpretation 
of the Precambrian in other parts of Africa. 

H. M. E. Scuiinmann (The Hague) investigates the Precambrian of the Arabian 
desert of Egypt (English summary, p. 179). 

A. GintueERrtT (Basle) writes on the Alpine age of the rocks of the Pennine nappes 
of the Tessin and Simplon areas. Whilst ARGAND and Preiswerk had already 
regarded the granodiorite roots of the Pennine nappes as Hercynian igneous 
rocks which were more or less metamorphosed during the formation of the 
Alps, NABHOLz now distinguishes two components in Pennine crystalline rocks, 
one is pre-Hercynian and the other Hercynian but pre-Triassic. 
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Summary 


New work has suggested to GinrHERT, however, the purely Alpine age of 
the rocks of the Pennine nappes. Only a distinction between younger and older 
Alpine rocks can be made. 

NakgHOLz comments on GinTHERT’s paper and defines his views concerning 
Alpine metamorphism, and stresses that in the region of the Tessin nappes there 
must have existed granite rocks prior to Alpine folding. 

P. Hamann and C. W. Kocxet (Marburg) discuss details of parts of the Lechtal 
nappe of the Bavarian Alps. According to general opinion to-day, the north 
Austrian Alps (,,nérdliche Kalkalpen“) comprise a certain number of thrust nappes 
of great extent and folded subsequently to the thrusts. The present work is based 
on new results from Allgiu in the area of the Lechtal nappe. In the neigh- 
bourhood of the Hochvogel in the middle of this nappe, it has been observed 
that in several places it passes without transition into, and is said to rest 
against, the supposed Allgiu nappe. This fact would necessitate some revision 
of our ideas about Alpine tectonics. 

L. U. pe Sitter (Leiden) presents a bird’s eye view of Pyrenean problems 
which is based mainly on recent Dutch work. He invites us to take a step 
backward in time and, beginning with the Miocene elevation, takes us through 


the Pyrenean and Laramide phases of folding, during which sediments laid | 
down on the flanks of the central zone were involved. Hercynian folding and | 


the accompanying magmatic intrusion is finally considered, to which may be 
attributed a main and two or three subsidiary geanticlinal structures. 

A. Baer (Neuchatel) deals with the distribution of schistocity and this work 
is dedicated to P. Fourmanier on the occasion of his 75th birthday. The author 
first considers the factors influencing schistocity and then considers the appli- 
cation of Fourmarier’s ideas to the western Alps and concludes with a tri- 
lingual glossary (English-German-French) of the chief technical terms relating 
to the subject. 

R. Hoeprener (Bonn) makes a study in the Rhenish Schiefergebirge of 
detailed tectonics, attempting to relate the deformations oberved to the probable 
direction of the causal forces. 

W. Scuwan (Berlin) writes about the Hercynian Harz, where the present 
structures are foreshadowed, at least in part, in palaeogeography. The state of 
the rocks appears to determine to a large extent whether folding will take 
place or not. Nine main structural units are distinguished and the principal 
folds of the range have been formed by differential movements between them. 

H. Hasicut (Bruchsal) surveys the Palatinate anticline and recognises super- 
ficial pseudo-structures of volcanic origin as well as the true deep anticlinal 
structures. The latter are very extensive along structural axes diverging from 
each other north-eastwards and are crossed by several systems of fractures. 
Traces of asphalt and petroleum as well as of gas and brine are concentrated 
in the north-western part of the anticline and are related to true folds. They 
may, however, be met with elsewhere also. 

G. OerTEL (Bonn) discusses transgression in the Malm of Portuguese Estre- 
madura. Strata of Jurassic, Cretaceous and Tertiary sediments lie in a relatively 
small basin on a foundation of mechanically mobile salt clays of low specific 
gravity. In the neighbourhood of diapirs, the base of the Oxfordian, the base 
of the Kimmeridgian and a deeper layer of the Kimmeridgian which is not 
more closely identified, transgress with considerable angular unconformity in 
places. In agreement with SriLue, these transgressions are regarded as inde- 
pendent of world-wide causes. 
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Summary 


W. J.Scumipt (Vienna) describes beds of tuff deposited over an existing 
landscape, which in consequence are not horizontally bedded. 

W. Kiirre, (Marburg) has been able to show that tuffs and lava flows of 
ancient volcanos, although superficially eroded, have on occasions been pre- 
served in associated regions of sinking. It therefore becomes possible to recon- 
struct ancient volcanic areas reliably for palaeo-geographic purposes. 

D. Wotansky (Bochum) has described some true fossils and pseudofossils 
resembling them of natural, industrial and mechanical origin, as well as a few 
deliberate forgeries. The paper is illustrated by an exhibit at the Bochum 
Geological Museum. 

R. SEELIGER (Freiburg i. Br.) has described a procedure for taking impressions 
of compact rocks for examination under the electron microscope, whereby the 
presence of extremely small voids can be demonstrated in even the most fine- 
grained rock. 

H. Korn. A posthumous paper by Korn is presented by Professor BEDERKE on the 
morphological and tectonic influences on major variations of climate, which 
the editor notes were formulated far from libraries and at a time when the 
results of recent oceanographic research on this subject were not available. 

B. GuTENBERG (Pasadena, USA.) has published new results concerning the 
structure of the earth based on seismology and laboratory experiments which 
show that some of our basic hypotheses were altogether too simple. 

W. W. Betoussorr (Moscow) (translated and presented by S. v. Busnorr) con- 
tributes a paper on the essentials of geotectonics. The writer is one of the 
leading geotectonicians of the USSR. This work represents an account of 
something like 30 years of investigation and an immense amount of material 
which is little known to us in western Europe has been accumulated on a con- 
tinental scale. Though some of his conclusions will no doubt be disputed, there 
seems to be no reason why his views should not be reconciled with those 
generally held, and the differences of opinion are probably due as much as 
anything to differences of definition and terminology. 

M. KstazkiEwicz (Cracow) has written a geology of the northern Carpathians 
situated on Polish territory and summarizes the research results of the last ten 
years. Crystalline rocks and pre-Cretaceous sediments are found in the Flysch 
only as pebbles and erratics. The Cretaceous is a period of very variable facies, 
but since the beginning of the Tertiary there has been increasing uniformity. 
The evolution of the Flysch basin and the condition of sedimentation are 
described together with the post-Tertiary orogenic movements. There are 
some observations on recent advances in the study of gravity anomalies and 
volcanicity. 

J. P. Portmann (Neuchatel) recapitulates the accepted classification of glacial 
deposits and the methods by which they are studied, with some general obser- 
vations on quaternary geology. He presents methods which in combination may 
be applied to the study of ancient glacial formations with emphasis on petro- 
graphical methods, granulometry and the form and orientation of constituents. 
There is an important bibliography. 

Finally, in Memoriam, the Geologische Vereinigung honours the memory of 
two recently deceased geologists, RogertT BALK and LupcGar MintRop. 
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DIE VORKORDILLERE UND DIE HOCHKORDILLERE 
BE! SAN PEDRO DE ATACAMA (NORDCHILE) 


Den Hintergrund bildet die jungvulkanische Hochkordillere mit dem 
Kegel des Licancaur (5930 m). Im Vordergrund breitet sich eine wild zer- 
schrundete Sedimentformation mit Badland-Formen aus, die San-Pedro-For- 
mation, eine iiber 1000 m michtige Serie von roten und rotbraunen Tonen, 
Sandsteinen und Konglomeraten, die Gips und Salz fiihren. Ihr Alter ist 
wahrscheinlich unteres Tertiiir. Die Schichten sind steil aufgerichtet und 
gefaltet. Nach der Faltung ist das Gebirge im Tertiair abgetragen und zer- 
talt worden. Dieses Tertidrrelief wurde diskordant von einer miozainen 
_Dazitformation zugedeckt. Im Bilde links sieht man als dunklen Streifen 
einen Dazitstrom diskordant der gefalteten San-Pedro-Formation auflagern. 
Das z. T. trockene FluBbett im Vordergrund ist der Rio Salado mit weiBen 
Salzausbliihungen. A. WurM. 






































Aufnz 
gedehnt 
stratigra 
stes Are 
assyntis 
algonkis 
Sedimer 
stratigra 
Sie sinc 
gleichen 
zonalen 

mikrokli 
. dar, vol 
grenze | 
und Pa: 
Francis¢ 
solidiert 
zusamm 
Eine Au 
© sind die 


1. Einle 
. Sedir 
ea) Pe 
b) Pr 
c) Ve 
3. Hoch 
a) De 
b) Di 
4. Tektc 
Schrifttu 


to 


Die 
devor 
angrenz 


3i Geolo 























DIE ALTEN SCHILDE 











BEITRAG ZUR GLIEDERUNG DES PRAKAMBRIUMS 
IN MINAS GERAIS 


Von HEINZ EBERT, Rio de Janeiro 
Mit 19 Abbildungen und Texttafel 6 
Zusammenfassung 


Aufnahmen im Kristallin siidostwarts und siidlich der Esphinhacgo-Zone, aus- 
gedehnt bis an die Siidgrenze des Staates Minas Gerais, ergaben eine neue 
stratigraphische und tektonische Gliederung. GroBe Gebiete, die bisher als tief- 
stes Archaikum galten, erhielten ihre metamorphe Uberprigung erst in der 
assyntischen Phase. Auch die vormetamorphe sedimentire Substanz ist weithin 
algonkischen, wahrscheinlich neo-algonkischen Alters. Im Inneren besitzen diese 
Sedimente nur schwache epizonale Metamorphose und erlauben weitgehende 
stratigraphische Gliederung (Formationen Tiradentes, Carandai, Barroso, Prados). 
Sie sind iiberwiegend klastisch. Kiistenwarts folgen die sedimentir-lithologisch 
gleichen, aber stirker (mesozonal) metamorphe Andrelandia-Serie und die kata- 
zonalen Juiz de Fora- bzw. Paraiba-Serien (Metamorphose charnockitisch bzw. 
mikroklingranitisch). Die Kiistenzone stellt daher eine kristalline Zentralzone 


} dar, von der aus die Bewegungen binnenwarts gerichtet sind. An der West- 


grenze des Arbeitsgebietes erfolgt eine Virgation der Faltenziige in Araxaiden 
und Paraibiden. Das ordovizische Alter der Fiillung des Beckens des Rio Sao 
Francisco (Bambui) ist zu bezweifeln. Die Esphinhago-Zone ist algomisch kon- 
solidiert, die alt-algonkische Minas-Serie auf diese Zone beschrinkt. Sie bildet, 
zusammen mit dem Bambui-Becken, das Vorland der assyntischen Faltenziige. 
Eine Aufgliederung des Archaikums ist begonnen; im bisher untersuchten Gebiet 
sind die archiischen Strukturen co-axial den jiingeren. 


Inhaltsverzeichnis 


1. Einleitung 
2. Sedimentiire Formationen im Prakambrium des Mantiqueira-Scheitels 
a) Post-Minas-Formationen 
b) Pri-Minas-Formationen 
c) Vergleichende Tektonik und Stratigraphie 
3. Hochkristalline Formationen klastischer Sedimente 
a) Der brasilianische Nordosten 
b) Die Paraiba-Tal-Zone 
4. Tektonische Struktur von Minas Gerais siidostwarts der Espinhago-Zone 
Schrifttum 


1. Einleitung 
Die in Brasilien allgemein anerkannte Gliederung der vor- 


devonischen Formationen des Staates Minas Gerais und der 
angrenzenden Gebiete ist die folgende: 
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Bambui-Serie (vorwiegend Kalksteine), 

Lavras-Serie (vorwiegend klastische Sedimente, oft als Tillite an- 
gesehen), 

Itacolumi-Serie (vorwiegend Quarzite), 

Minas-Serie (vorwiegend Phyllite; dazu Itabirit, Quarzit, Dolomit), 

Archaikum (Granite, Gneise, Glimmerschiefer, auch Marmore). 

Minas und Itacolumi gelten als Algonkium, Bambui als Ordovizium, 
Lavras wird teils in das Algonkium (Gumarigs, 1951), teils in das Kam- 
brium gestellt (OLiverra & Leonarpos, 1940/1948); auBer sehr diirftigen 
Spuren im Bambui ist von Fossilien nichts bekannt. 

An groBen Faltungsphasen werden zumindest zwei allgemein 
angenommen, die dltere zwischen Archaikum und Algonkium. Die jiin- 
gere wird allgemein als ,,kaledonisch“ bezeichnet, da das Devon sowohl 
in Siid- wie in Nord-Brasilien, diskordant und kaum gefaltet, iiber dem 


Grundgebirge liegt; im Amazonas-Gebiet beginnt das Deckgebirge bereits | 


mit dem Ordovizium (Triimpy, 1943). Eine erhebliche Faltung wird auch 
zwischen Itacolumi und Lavras angenommen (GummaRAEs 1949). 
Neuerdings ist in das hergebrachte Schema eine grundlegende Ande- 


rung gebracht worden durch den Nachweis einer sedimentiren Abfolge 


von pra-Minas = Alter (RYNAERSON etc., 1954). Barsosa (1954) benennt 
eine analoge Schichtfolge ,,Barbacena-Serie“ und fiihrt fiir die hochkristal- 
linen Gesteine den Namen ,,Mantiqueira-Serie“ ein. Die iibliche Abgren- 
zung aller hochkristallinen Gesteine als Archaikum gegeniiber dem nur 


wenig metamorphen Algonkium ist damit in Frage gestellt; beide Autoren } 


iuBern sich nicht, wohin ihre pri-Minas-Serie gehéren soll. 

Uber die innere Struktur des brasilianischen Schildes ist wenig 
bekannt. Auf den Ubersichtskarten von Brasilien (z. B. in Oxtvema & 
Leonarpos, 1940/1943) tritt relativ am besten die ,,Espinhago-Zone“ her- 
vor, die das von Bambui erfiillte Becken des Rio Sao Francisco im Osten 
begleitet, und ihr Siidende dicht siidwestlich von Belo Horizonte, der 
Hauptstadt des Staates Minas Gerais, findet (vgl. z.B.Barsosa, 1954, 
S. 18). Die zahlreichen Profile, die Moras u. Mitarbeiter (1937) veréffent- 
lichten, deuten einen westvergenten Schuppenbau an, einen Schlu}, den 
erstmalig Barsosa (1954, S. 32, Taf. 1) zieht. 


Sehr viel weniger weifs man iiber den gréBeren Siid- und Ostteil des § 
Grundgebirgsgebietes von Minas Gerais und der angrenzenden Staaten | 


bis zur Kiiste. Mehrfach wird als bereits orographisch auffalliges Element 
die WSW—ENE streichende Paraiba-Tal-Zone genannt; die Fiillung die- 
ser offensichtlichen Synklinalzone wird allgemein als Paragneis archiischen 
Alters gedeutet (so Guimaraes, 1951, S. 13, 15, 16), wahrend Lameco 
(1937) die sedimentire Abkunft bezweifelt. Der gleiche Autor diskutiert 
(1950) die Méglichkeit einer planmaBigen Strukturanalyse und _ gibt 
(1938 a) einen ersten Versuch einer solchen fiir das Gebiet des Bundes- 
distriktes. Auf allen Ubersichtskarten erscheint die ganze Region im Osten 
und Siiden der Espinhaco-Zone fast strukturlos als ungegliedertes Archai- 
kum mit wenigen Flecken von Algonkium, aus denen sich ebenfalls nichts 
entnehmen 14Gt iiber eine eventuelle strukturelle GroSgliederung. Abb.! 
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Abb. 1. Ubersichtskarte von Siidost-Minas Gerais; Geologie nach O. BarBosa 

(1984, 1954). Eine abweichende Darstellung der Verbreitung des Algonkiums 

gibt Lameco (1938 b). — Die strichpunktiert umrandeten Gebiete weisen auf 
die jeweilige Abb. bzw. Tafel hin. 
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gibt eine Ubersicht iiber Siidost-Minas nach dem bisherigen Stand, im 
wesentlichen nach Barsosa (1934). Aus der Veréffentlichung von 1954 des 
gleichen Autors ist in Abb. 1 seine Unterteilung des Kristallins in Manti- 
queira- und Barbacena-Serie iibernommen. Ebenfalls neueren Datums ist 
die Hypothese von Gumaries (1951), wonach die brasilianische Masse aus 
mehreren Kernen bestehen soll, deren altester — soweit Minas Gerais in 
Betracht kommt — in der Kiistenzone liegen soll, die erst relativ spit 
mit dem eigentlichen Brasilkern verschmolz. 

In Abb. 1 sind auch die neuerdings, dank der Initiative des Direktors 
der Divisio de Geologia, A. R. LaMeco, in Angriff genommenen Blatter der 
Geologischen Karte von Brasilien 1: 100000 eingetragen. Das Gebiet der 
Kiistengebirge, die Blatter Paraiba do Sul, Terezépolis und Cordeiro, ist in 
der Aufnahme durch G. Rosier bereits weit fortgeschritten. Der Anschlu8 
an das Innere von Minas wird durch das Blatt Juiz de Fora gewonnen, 
das Verf. zu 2/, fertiggestellt hat; der strichpunktiert umrandete Ausschnitt 
wird unten, in Abb. 12, wiedergegeben. Die Blatter Barbacena und Sao 
Joao Del Rei sind fast fertig vom Verf. aufgenommen, Blatt Bonsucesso 
ist in Arbeit. An Blatt Lafaiete arbeitet A. N. Cunna; der SW-Teil dieses 
Blattes und ein westlich angrenzendes Stiick wurde vom Verf. und seinen 
Mitarbeitern zur Klarung grundsitzlich wichtiger Fragen von Stratigraphie, 
Tektonik und Lagerstitteninhalt — von dem in dieser Arbeit abgesehen 
werden mus — in der jiingsten Zeit aufgenommen. 

Einige Worte iiber den Gang dieser Aufnahmen diirften fiir den europiischen 
Leser von Interesse sein: Als erstes Blatt wurde dem Verf. das Blatt Barbacena 
zugewiesen (1951), mit dem Hinweis, sich besonders fiir die Klarung der Be- 
ziehungen zwischen Archaikum und Algonkium zu interessieren. Die Angaben 
im Schrifttum iiber das Verhiltnis der hoch- und schwachkristallinen Gesteins- 
gruppen in Brasilien widersprechen sich nimlich sehr; der allgemeinen An- 
sicht von der groBen Diskordanz zwischen beiden stehen wiederholte Angaben 
iiber unscharfe Uberginge gegeniiber. Man mu dabei aber bedenken, daf die 
von der Natur bereiteten Schwierigkeiten ganz andere sind, als man in Europa 
gewohnt ist: Eine Lesesteinkartierung gibt es in Minas nicht; die Karten be- 
ruhen ausschlieBlich auf Interpolation von Aufschliissen anstehenden Gesteins, 
die man in der Nahe der Verkehrswege findet; versumpfte Talbéden und sehr 
steil eingeschnittene Erosionsschluchten verbieten, vom Weg abzuweichen. Nur 
ein sehr kleiner Teil der Aufschliisse zeigt frisches Gestein, das der im Grund- 
gebirge so wesentlichen petrographischen Untersuchung zuginglich ist; es sind 
fast immer dieselben Typen, die gegeniiber der Verwitterung resistent sind und 
daher frisch angetroffen werden: Orthogneise, Migmatite, Ultrabasite und 
Quarzite. Dagegen sind Paragneise, Glimmerschiefer, Griinschiefer, Amphibolite 
usw. im allgemeinen derart zersetzt, da einige weitverbreitete Typen erst im 
vierten oder fiinften Aufnahmejahr zum erstenmal frisch angetroffen wurden. 
Die meist siallitische, unterhalb 900 m Seehéhe aber auch lateritische, Zer- 
setzung reicht so tief, daB selbst 15 bis 20 m tiefe StraBen- oder Bahneinschnitte 
oft kein frisches Gestein anschneiden. Das grébere Gesteinsgefiige bleibt aber 
dabei erkennbar abgebildet. Auf diese Weise ergeben sich natiirlich nur Uber- 
sichtskarten, die die gréberen Strukturziige wiedergeben. Fiir die Aufklarung 
der stratigraphischen Abfolge und des tektonischen Baustils unentbehrliche 
Detailaufnahmen sind nur in sehr beschrinkten Gebieten méglich, wo durch 
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die Tieferlegung der Erosionsbasis infolge junger, morphologisch wirksamer 
Schollenbewegungen die Zersatzdecke abgespiilt ist, so das die Aufschliisse 
dichter liegen. Alle fiir Stratigraphie und Tektonik entscheidenden Ergebnisse 
basieren auf solchen lokalen Spezialaufnahmen, die groBriumige Interpretation 
dagegen auf der Koordinierung von lings der Verkehrswege gewonnenen Profil- 
schnitten, deren Abstand selten 5 km unterschreitet, oft erheblich gréBer ist. 
Sie wird erleichtert durch die meist weithin morphologisch verfolgbaren Hart- 
lingsziige, erschwert durch die wenig zuverlissigen Kartenunterlagen. 

Es beruhte aber nicht nur auf solchen allgemeinen Schwierigkeiten, wenn 
das Ergebnis der ersten beiden Aufnahmejahre sehr unbefriedigend blieb. Aus 
ihnen resultierte als einzige verwertbare Beobachtung der Nachweis eines 
thythmischen Wechsels von wenige Kilometer breiten Zonen schwachkristalliner 
Gesteine (Meta-Sedimente, Metabasite) und hochkristalliner (Orthogneise, Mig- 
matite), mit gleichmaBigem Siidost-Fallen. Daraus konnte auf einen nordwest- 
vergenten Schuppenbau geschlossen werden, vergleichbar dem der Espinhago- 
Zone insofern, als die Aufschiebungstendenz von der Kiiste gegen das Innere 
wies. Die Meta-Sedimente zeigten z.T. flieBende Uberginge gegen das Hoch- 
kristallin, z.T. scharfe Grenzen, deren Charakter ebensowenig festzustellen war 
wie eine stratigraphische Folge innerhalb der Meta-Sedimente. Das Problem 
blieb also so widerspruchsvoll, wie es aus dem Schrifttum bereits bekannt war, 
und es wurde klar, da der Raum des Blattes Barbacena keine fiir eine strati- 
graphische oder tektonische Gliederung verwertbaren Kriterien lieferte, so daB es 
notwendig wurde, andere Gebiete aufzusuchen. 

Der niachste Schritt war eine systematische Aufnahme eines Profilschnitts vom 
Siidrand der Espinhago-Zone bei Congonhas do Campo nach Siiden, bis an den 
Rio Paraiba. Diese Aufnahme fiihrte, begiinstigt durch zahlreiche Einschnitte 
lings der neuen BundesstraBe Rio de Janeiro—Belo—Horizonte, 1953 zur Auf- 
findung einer groBen Diskordanz bei Juiz de Fora, mitten im ungegliederten 
»Archaikum“, Die Ausdehnung der Aufnahme iiber zwei Drittel des Blattes 
Juiz de Fora lieferte den Beweis fiir die Fortsetzung des NW-vergenten Schup- 
pen- und Uberfaltungsbaues bis an den Paraiba. Es wurde damit wahrschein- 
lich, daB das gesamte Gebiet von Siidost-Minas, von der Serra do Espinhago bis 
an die Kiistengebirge, einem groBen Bauplan eingeordnet ist, und es er- 
gaben sich zugleich Ansatzpunkte fiir einen ersten Versuch einer gro struk- 
turellen Zonengliederung des Gebiets (ungedruckter Vortrag auf der Tagung der 
Brasil. Geol. Ges. im November 1953). 

1954 wurden, gestiitzt auf Veréffentlichungen von Morass (1937), LEoNARDOS 
(1940), Souza (1943) und Rotrr (1951), weitere Diskordanzen auf den Blittern 
Lafaiete und Sao Joao Del Rei festgestellt. 1955 konnten Aufnahmen auf einer 
breiteren Basis durchgefiihrt werden, dank der Zusammenarbeit der Divisio de 
Geologia mit der Luft-Prospektierungsgesellschaft PROSPEC erstmalig gestiitzt 
auf brauchbare, auf Luftaufnahmen basierende, topographische Karten. Weitere 
Diskordanzen wurden gefunden, und der tektonische Bau konnte, wenigstens in 
den groben Ziigen, geklirt werden. Die sich widersprechenden Beobachtungen 
auf einer 1954 durchgefiihrten Reise in den brasilianischen Nordosten fanden 
durch die Ergebnisse in Minas eine iiberraschende Lésung; es ist danach wahr- 
scheinlich, daB das gesamte brasilianische Kristallin eine im wesentlichen ge- 
meinschaftliche Geschichte besitzt, daB die unten gegebene Gliederung eine 
brauchbare Basis fiir deren Aufhellung abzugeben vermag. 

Die Gelindearbeiten sind zur Zeit der Abfassung dieses Manuskripts in 
vollem Gange; viele Probleme sind noch ungelést, neue werden auftauchen, 
manches wird sich als abianderungsbediirftig erweisen. Das Siidamerikaheft 
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der Geol. Rundschau soll aber eine Zwischenbilanz fiinfjahriger Aufnahmearbeit } 
bringen. Verf. wird sich auf Fragen besderinken, die einen europiischen Leser- ( 
kreis interessieren; lokale Probleme werden in einer in Kiirze erscheinenden 
Veréffentlichung in portugiesischer Sprache ausfiihrlicher behandelt werden 
(Esert, 1957 c). Ganz abgesehen werden muB hier von einem Eingehen auf die | Phylli 
Fiille petrologischer Probleme, die sich im Laufe der Zeit ergaben; einige davon | Kalkst 





werden andernorts in Kiirze diskutiert werden (EBERT, 1957 a); andere werden Kongl 

hier wenigstens angedeutet werden. _ 

Einen wesentlichen Teil der Ergebnisse verdankt der Verf. der Zusammen- _— 
arbeit mit einer Anzahl von Geologen, Ingenieuren und sonstigen Fachleuten 

verschiedener Nationalitat, sei es im Felde oder im Laboratorium, sei es durch Mal 

Ansporn oder anregende Diskussion. Ihre Namen zu nennen, ist die Zahl zu {| z.B. I 

groB; Dank sei ihnen allen. ™ Formé 

wegen 

der g 

2. Sedimentidre Formationen im Prikambrium des sich A 

Mantiqueira-Scheitels (1940) 

Schief 

a) Ubersicht grob | 

konko: 


Mit dem Namen ,,Mantiqueira-Scheitel“ bezeichnen wir das Gebiet, in | *"%° 
dem sich die Haupt-Wasserscheiden des auSer-amazonischen Brasiliens be- rd a 
gegnen, das somit eine zentrale orographische Stellung einnimmt, vergleich- ai | 
bar der des Fichtelgebirges oder des Altvatergebirges innerhalb Mittel- } 4, 7, 
europas. Von hier aus (vgl. Abb. 1) fiihrt nach NE der Rio Doce, nach SE | Gestej, 
fiihren Zufliisse des Rio Paraiba, nach W solche des Rio Parana und [ wird | 
nach N entwissert das Gebiet tiber den Rio Paraopeba zum Rio Sao Fran- j Enicus 
cisco. Der Name ,,Serra da Mantiqueira“ ist fiir die Hauptwasserscheide | verwer 
zwischen Parané und Sao Francisco einerseits, Paraiba und Rio Doce } 54 Je 
andererseits schon lange in Gebrauch. Mantiqueira-Scheitel er- Winkel 
gibt sich zwanglos als Bezeichnung fiir die Region, wo von NW und E her ahd 
die beiden anderen Wasserscheiden sich an die Hauptwasserscheide an- yncad 3 
fiigen, also das hier zur Diskussion stehende Gebiet um Barbacena. lung d 

Auf der Ubersichtskarte, die die bisherigen Kenntnisse dieses Gebietes | die er 
zusammenfaBt (Abb. 1), finden wir auf dem Mantiqueira-Scheitel eine } Barsos 
wenig Struktur zeigende Einschaltung von Algonkium inmitten des | im Lie; 
Archaikums; einen Hinweis auf das vorherrschende NE—SW-Streichen Aus 
geben die nach NE zungenartig vorspringenden Ausbuchtungen und die | jm cy 
Form der Itacolumi-Gebiete. Es war dieser nérdliche Schieferzug — der | (Taf, ¢ 
allerdings geradlinig verlauft, ohne die in Abb. 1 sichtbare Kriimmung —, | gj, Zi 
in dem die fiir die neue stratigraphische Gliederung entscheidenden Dis- | ,,, an 
kordanzen beobachtet wurden. Im Schrifttum werden aus ihm an sedi- dial 
mentogenen Gesteinen erwahnt: Quarzite, Phyllite, Konglomerate und iat 
Kalksteine, scheinbar durchweg frei von granitischen, aplitischen oder peg- te 
matitischen Gingen. AuBerdem treten in der Nachbarschaft dieses Schiefer- Fj m 
zuges viele Glimmerschiefer und Metabasite auf, die von solchen Adern ine 
reichlich durchsetzt sind. Unter den Autoren herrscht iiber die stratigra- Aus de 
phische Einstufung dieser Gesteine eine Meinungsverschiedenheit, wie sie fir die 
gréBer nicht gedacht werden kann (vgl. dazu die Formationsiibersicht auf Tirader 
S. 472 und die folgende Tabelle): werder 
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Autor 
Gestein ERICHSEN Barsosa_ | LEONARDOS ROLFF BAREOSA 
(1929) (1934) (1940) (1951/52) (1954) 
Phyllit Minas Minas — Itacolumi | Barbacena 
Kalkstein Minas Minas Lavras Bambui Barbacena 
Konglomerat — -- Lavras —- Barbacena 
Quarzit Lavras Itacolumi | Itacolumi | Itacolumi | Minas 
Glimmerschiefer | Archaikum} Archaikum —_ Minas Barbacena 








MaBgebend fiir die Einstufung waren oft rein lithologische Vergleiche, was 
z.B. beim Kalkstein dahin fiihrte, daB er einmal ins Bambui, also die jiingste 
Formation, gesetzt wurde, weil fiir diese Kalksteine typisch sind, wihrend er 
wegen seiner groben Kristallinitat andererseits ins Archaikum, also an die Basis 
der ganzen Folge, gestellt wurde. Nur in wenigen Verdffentlichungen finden 
sich Angaben, die eine wirkliche stratigraphische Bedeutung haben: LEonarDos 
(1940) beschreibt von Carandai, vom auB ersten Nordostende des oben erwahnten 
Schieferzuges, eine iiber Orthogneisen diskordant liegende Schichtfolge, die mit 
grob konglomeratischen, fiir Tillit gehaltenen Grauwacken beginnt, auf denen 
konkordant dunkle Schiefer und graue oder weiSe Kalksteine liegen. Er fiihrt 
fir diese Folge den Namen ,,Carandai-Formation“ ein und vergleicht sie mit 
der Macatibas-Formation aus Nord-Minas, dem wesentlichen Glied der Lavras- 
Serie (s.o0.). Diese Parallelisierung besitzt gréBeres Gewicht als die iibrigen in 
der Tabelle erwahnten, da sie sich nicht auf lithologischen Vergleich eines 
Gesteins, sondern einer ganzen Schichtfolge stiitzt. Fiir die Quarzite 
wird bei Leonarpos der Name ,,Tiradentes-Formation“ eingefiihrt. Die von 
ERICHSEN fiir seine Arbeit von 1929 entworfenen Profile, die in dieser nicht 
verwertet wurden, bringt Souza (1943). Aus ihnen geht hervor, daf bei 
Séo Joao Del Rei, also am Siidwestende des Schieferzuges, der Quarzit mit 
Winkeldiskordanz iiber dlterem Kristallin (Granite und Glimmerschiefer) liegt. 
RotrF (1951) schlieBlich zeigt, daB tiber dem Quarzit scheinbar konkordant eine 
Folge phyllitischer Gesteine liegt, und dafs die Kalksteine ebenfalls — in einigem 
Abstand — iiber dem Quarzit liegen, also jiinger sein miissen. Uber die Stel- 
lung der Hauptmenge der ,,Phyllite“ verlautet nichts, und iiberhaupt fanden 
die erwahnten Arbeiten wenig Widerhall. So erscheinen die Kalksteine bei 
BarBosa (1954), mit den Glimmerschiefern vereinigt, in seiner ,,Barbacena-Serie“, 
im Liegenden des Quarzits. 


Aus unseren Aufnahmen resultiert folgendes: Die Minas-Serie existiert 
im Gebiet des Mantiqueira-Scheitels iiberhaupt nicht. Auf der Karte 
(Taf. 6) ist am duBersten Westende des Aufnahmegebietes gerade noch 
ein Zipfel der Minas-Serie angeschnitten, der fiir die regionale Tektonik 


‘ von groBer Bedeutung ist (S. 518). Aus der pri-Minas-Zeit, die wir als 


Archaikum ansehen, sind mit Sicherheit zwei sedimentare Abfolgen nach- 
gewiesen, fiir deren dltere wir den Namen Barbacena-Formation bei- 
behalten, wahrend die jiingere als Lafaiete-Formation eingefiihrt wird. 
Eine dritte, alteste, sedimentogene Folge ist wahrscheinlich vorhanden. 
Aus der post-Minas-Zeit lassen sich vier Sedimentfolgen unterscheiden; 
fiir die beiden dlteren werden die von LreonarDos gegebenen Namen 
Tiradentes- und Carandai-Formation beibehalten, die beiden jiingeren 
werden als Barroso- und Prados-Formation bezeichnet. Das resultierende 
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stratigraphische und Phasen-Schema ist das folgende (die Ge- 
steinsbezeichnungen beziehen sich auf das vormetamorphe Edukt 
der jetzigen Metamorphite): 


Orogenetische GroBphase (assyntische Orogenese) 
Prados (Grauwackensiltite) 
Erhebliche Diskordanz 
Barroso (Kalksteine, Kalkschiefer) 
Schwache Diskordanz 
Carandai (Banderschiefer, Grauwacken) 
Diskordanz (vermutlich erheblich) 
Tiradentes (Sandsteine, etwas Schiefer) 


Vermutete Diskordanz (im Gebiet nicht nachgewiesen; algomische Oro- 


Oberes 
Algonkium 


genese) 
Unteres { Minas-Serie (in drei Formationen zerfallend, 
Algonkium hier nicht zu behandeln) 


Orogenetische GroBphase (laurentische Orogenese) 


on Lafaiete (Schiefer, Gondite) 
pe Untergeordnete Diskordanz 
Barbacena (Grauwacken, Basite, Schiefer) 


Vermutete orogenetische GroBphase (ontarische Orogenese?) 


Unteres { Mantiqueira (Sedimentcharakter durch . 
Archaikum Polymetamorphose verwischt) 


b) Die post-Minas-Formationen 


Die von Leonarpos (1940) nach einem NW—SE verlaufenden Profil- 
schnitt beschriebene Diskordanz bei Pedra do Sino, dicht nérdlich von 
Carandai, am Nordostende des mehrfach genannten Schieferzuges, gab 
Veranlassung zu einer detaillierten Aufnahme dieses Nordostendes, basiert 
auf einer Luftaufnahme im Mafstab 1: 25000 (Abb. 2 und 3). Das von 
Leonarpos beschriebene Profil seiner Carandai-Formation entspricht dem 
dstlichen Drittel von Profil A+). In diesem Profil erscheint eine anscheinend 
konkordante Folge Phyllit—Kalkstein—schwarzer Schiefer—Konglomerat. 
Eine ahnliche, scheinbar konkordante, Uberlagerung des Kalksteins durch 
phyllitische Gesteine werden wir ,noch von anderen Orten zu erwahnen 
haben, bei Pedra do Sino resultiert jedoch aus dem Kartenbild eindeutig 
eine erhebliche Diskordanz im Hangenden der Kalk- 
steine, die nur zufallig in dem ,,klassischen“ Profil des Corrego Frio 
nicht zum Ausdruck kommt. Fiir das Liegende der Kalksteine usw. behal- 
ten wir den Namen ,,Carandai-Formation“ LEoNARDos’ bei und fiihren 
fiir die Kalksteine die Bezeichnung ,,Barroso-Formation“ ein, nach dem 
Stidtchen Barroso, wo diese Folge in groBer Ausdehnung auftritt und die 
Grundlage einer lebhaften Kalk- und Zementgewinnung abgibt. Fiir das 
diskordante Hangende des Kalksteins fiihren wir den Namen ,,Prados- 
Formation“ ein, nach der Stadt Prados, etwas weiter westlich innerhalb 


des gleichen Schieferstreifens, oberhalb der die gleiche Gruppe mehrfach | 


gut aufgeschlossen ist. 


1) In allen Profilen und AufschluB-Skizzen ist links W, NW oder N, rechts E, 
SE _ S; entsprechende Hinweise auf den Zeichnungen sind weggelassen 
worden. 
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Abb. 2. Geologische Karte des Carandai-Gebietes, aufgenommen unter Mitwir- 
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Die Prados-Formation®) ist bisher nur an ganz wenigen Stellen 
in unzersetztem Zustand angetroffen worden. Der normale Zersatz ist 
sehr tonig (,,Tonphyllite“), ockerfarben bis weinrot, sehr regelmaGig fein 
dunkel gebiandert, in Absténden von mm-GréBenordnung; dm- bis m-dicke 
Banke sind sehr selten. Der Habitus ist meist ausgesprochen varvitartig. 
Die wenigen frischen Aufschliisse zeigen Grauwackensiltite, feldspat- und 
biotitreich (daher der tonige Zersatz), bankweise auch calcitreich; der Biotit 
ist zum Teil metamorphen Ursprungs (Metablasten), zum gréBeren Teil 
aber wohl als solcher bereits sedimentiert (dunkle Lagen). Gelegentlich 
treten sehr graphitreiche Banke auf. Eine solche Ablagerung sehr fein- 
klastischen, dabei chemisch unverwitterten, Materials ist wohl nur in einem 
kiihlen Klima verstindlich. Genaue Miachtigkeitsangaben sind nicht még- 
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Abb. 3. Profile zu Abb. 2. 


lich; aus dem Spezialfaltenbau lings der Bahneinschnitte (in Abb. 3B 
etwas schematisiert) kann auf Werte geschlossen werden, die zwischen 
400 und 1200m liegen. Die Ablagerung mu8 in sehr flachem Wasser, 
unter gelegentlicher Trockenlegung, erfolgt sein, wie die zahlreichen Auf- 
arbeitungsknollen tieferer, offenbar noch nicht verfestigter Horizonte 
wenige dm héher anzeigen. Am Siidrand des Schieferzuges ist die Auf- 
lagerung des Prados eine normale Transgression, wie die Beobachtungen in 
einem Erdri8 10 km westlich von Carandai (iiber Granitgneis; alles véllig 
zersetzt, aber Gefiige gut abgebildet, Abb. 4) und beim Kalkbruch Her- 
culano Pena (Abb. 2 und Profil B in Abb. 3) zeigen. Die Winkeldiskordanz 
zwischen Kalkstein und Siltit betrigt hier 15 bis 20° (im Profil iiber- 
trieben infolge der 2'/,fachen Uberhéhung); die tiefe Verkarstung der 
Kalk-Oberfliche diirfte schon vor der Ablagerung der Siltite bestanden 
haben (das fortwahrende Abrutschen des wasserdurchtrinkten  Siltit- 








2) Es ist hier nicht méglich, den Begriff ,,Formation“ in dem in Deutschland 
herkémmlichen Sinn zu gebrauchen. Wir bezeichnen als ,,Formationen“ strati- 
graphisch gut definierte Sedimentfolgen, lithologisch u.U. noch uneinheitlich, 
also eventuell weiter aufteilungsfahig. Ihre gegenseitige Abgrenzung kann im 
fossilfreien Prikambrium nur auf Diskordanzen basiert sein. In ihrer inneren 
Abfolge noch ungeniigend bekannte Folgen bezeichnen wir, wie bisher in Bra- 
silien iiblich, als ,,Serien“. 
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zersatzes verschleiert die Kontakte). Im vorigen Jahrhundert mu hier ein 
Basalkonglomerat des Prados iiber dem Kalkstein aufgeschlossen gewesen 
sein, wie zahlreiche fiir Kunstbauten der Zentralbahn verwendete Blécke 
zeigen. Sie weisen zahlreiche plattige, wenig abgerundete Kalkstein- 
fragmente in einem Zement aus Quarz, Biotit und Carbonaten auf. 

Die Carandai-Formation beginnt am Corrego Frio mit dem 
von Leonarpos beschriebenen Konglomerat, das man aber besser 
als eine grob-konglomeratische Grauwacke bezeichnet. Der Zement ist 
eine biotit-, calcit- und feldspatreiche Grauwacke; die gréBeren Fragmente 
sind zum Teil geréllartig gerundet, zum Teil aber noch eckig (Abb. 5), 
nirgends dicht gepackt, sondern mehr oder weniger weit durch Grau- 
wackensubstanz isoliert. Ihre GréBe schwankt von wenigen mm bis 1/,m 








Abb. 4. Transgression des Prados iiber Granitgneis, 10 km W von Carandai. 


Durchmesser (Abb. 6), sie sind in unscharf begrenzten Lagen stark ange- 
reichert, wahrend sie in anderen fehlen. Der Habitus des Gesteins ist tat- 
sichlich recht tillit-artig; die nur wenige 100m betragende Erstreckung 
des Konglomerats und seine Zusammensetzung (die Mehrzahl der Frag- 
mente besteht aus dem unmittelbar unterliegenden aplitischen Trondhje- 
mit; seltener sind Metabasite und graphitreiche Sedimente) lassen es aber 
angezeigt sein, eine solche Hypothese vorlaufig noch als nicht geniigend 
bewiesen zu behandeln. Die Miachtigkeit iiberschreitet kaum 50m; an 
seiner Stelle erscheinen nur wenige 100m nach Siiden kleinkérnige Grau- 
wacken. Der ebenfalls etwa 50m michtige, dariiberliegende_,,schwarze 
Schiefer“ ist noch nicht in unzersetztem Zustand beobachtet worden; 
es diirfte sich um einen biotit- und graphitreichen Grauwacken- 
siltit handeln. 

Der Kalkstein der Barroso-Formation ist normalerweise dunkel- 
grau (graphitreich), bei stirkerer Metamorphose (bevorzugt in den tieferen 
Bainken) durch Oxydation des Graphits schneeweif. Silikatlagen sind in 
den obern Teilen spiarlich, in den unteren reichlich (Biotit, Grauwacke); 
sie bilden gut die starke Zerlegung durch zur Schichtung transversale 
Scherflichen ab (Abb. 8c). An metamorphen Neubildungen findet sich 
reichlich Biotit, sehr selten Tremolit. Die normale Michtigkeit betraigt rund 
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Abb. 5. Konglomeratische Grauwacke (Tillit nach LEonarpos, 1940), Basalkon- 
glomerat des Carandai; Corrego Frio bei Pedra do Sino (Profil A von 
Abb. 2 und 8). 


Abb. 6. Wie Abb. 5; 
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Schichtung angedeutet, Fragmente meist eckig 
(Aufschlu8photo). 
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100m, kann aber durch tektonische Komplikationen bis auf mehr als das 
Doppelte ansteigen. Das urspriingliche Hangende des Kalksteins ist nicht 
bekannt; auf ihn folgt stets das Prados. 

Wie aus Abb.2 zu ersehen ist, zeigt der Kalkstein eine erhebliche 
Faltung um mittel bis steil nach NW einfallende Achsen; auch ist er 
von Briichen zerschnitten bzw. gegen das Kristallin begrenzt, die WNW— 
ESE oder NNW—SSE verlaufen, also mit der genannten Faltung in Zu- 
sammenhang stehen diirften. Diese Tektonik ist alter als die 
Auflagerung des Prados, das teils iiber den gestérten Kalk- 
stein, teils iiber die Carandai-Schichten (zwischen Corrego Frio und 
Corrego da Gloria), teils direkt iiber das Kristallin transgrediert (so 
am Corrego da Gloria). Die Diskordanz zwischen den beiden Formationen 
ist also erheblich, die Lage der tektonischen Elemente sehr verschieden; 
transversale Elemente finden sich nur im Carandai. Innerhalb des Prados 
verlaufen Faltenachsen und Briiche parallel dem Streichen des Schiefer- 
zuges, ENE—WSW bis NE—SW (Abb. 2 und Profit B). Der Nordrand 
des Schieferzuges ist eine saiger stehende Verwerfung, wie aus dem Kar- 
tenbild hervorgeht und in einem StraSenanschitt unmittelbar zu beobach- 
ten ist; die Sprunghédhe mu sehr betrichtlich sein, da sich nérdlich 
dieses Randbruches keine Spur mehr von den Sedimenten findet. 

Eine leichte Diskordanz scheint zwischen Carandai und Barroso zu 
liegen, wie das unmittelbare Auflagern des Kalksteins auf dem Kri- 
stallin am Corrego da Gloria zeigt; Analoges wird anderwarts beobachtet 


- (S, 488/9). 


Nach SW zu besteht der Schieferzug ausschlieBlich aus Prados; am Siid- 
rand transgrediert es unmittelbar auf Grundgebirge (Abb. 4), im Norden 
bildet der erwahnte Randbruch die Begrenzung, fast geradlinig. Nur an 
einer Stelle, dicht NW von Carandai, tritt noch einmal etwas Barroso 
an der Prados-Basis auf, dann erst wieder bei Prados (Abb. 7). Hier be- 
ginnt das fiir die Aufhellung von Stratigraphie und Tektonik des Man- 
tiqueira-Scheitels entscheidende Daten liefernde Gebiet von Sio Joao 
Del Rei (im Folgenden stets abgekiirzt: $.J.D.R.). 

Seine zentrale Stellung ergibt sich aus Folgendem: An den beschrie- 
benen, von Carandai heriiberstreichenden Sedimentzug schart sich hier 
ein anderer an, der aus Osten, von Barbacena heriiberstreicht und schon 
aus den friiheren Karten ersichtlich ist (Abb. 1); er besteht, wie gezeigt 
werden wird, ebenfalls aus Carandai, Barroso und Prados. Dazu kommen 
weitere Elemente, die z.T. iiber dem Prados auftreten (,,Deckphyllite“, 
s.u.), z.T. unter dem Carandai liegen. Dieses letztere neue Element ist 
bereits morphologisch sehr auffiallig; es bildet die hohen Quarzitriicken 
der Serra do Lenheiro im NW und der Serra de Tiradentes im NW von 
S.J.D.R. Wir behalten dafiir den von LEonarpos (1940) eingefiihrten Na- 
men ,,Tiradentes-Formation“ bei. Abb.7 stellt die geologische Situation 
bei S.J.D.R dar. 

Die Gliederung der Tiradentes-Formation ist sowohl in einem 
Lingsschnitt der Serra do Lenheiro (von W nach E), wie in einem 
Querschnitt der Serra de Tiradentes (von SW nach NE; Abb. 7, Profil D) 
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erkennbar. Auf ein liegendes Quarzitpaket von etwa 300 m Michtigkeit 4), 
das wir als ,,Unteres Tiradentes“ bezeichnen, folgt eine rund 150m 
michtige Zwischenschicht aus sehr lockeren, kaolinreichen Sandsteinen mit 
zahlreichen Banken von weiGen, kaolinischen Siltiten und (nur an einer 
Stelle bekannt) mit weiBem, dolomitischem Kalkstein (,,Mittleres Tira- 
dentes“), und schlieBlich das ,,Obere Tiradentes“, eine etwa 350m miich- 
tige Quarzitfolge, die in ihren hangenden Teilen reich an Serizit und 
Quarz-Konglomeraten wird. Trotz erheblicher Transversalschieferung (ganz 
analog der Abb. 16 auf S.114 bei v. FreyBerc, 1932) und Rekristalli- 
sation ist das urspriingliche Sedimentgefiige in beiden Quarzithorizonten 
gut abgebildet, z. B. als Diagonalschichtung. Eine analoge Dreiteilung in 
zwei Quarzitstockwerke und eine zwischengeschaltete Stufe aus weicherem 
Material zeigt die ,,Itacolumi-Serie (GuimarAEs, 1931) der Espinhago-Zone 
(v. FREYBERG, 1932, S. 105; Barsosa, 1934; Lacourt, 1936), hier allerdings 
mit geringeren Michtigkeiten und rein pelitischer Mittelstufe. 

Die basale Diskordanz des Tiradentes iiber archiischen Glimmerschie- 
fern, Metabasiten und granitischen Gesteinen ist ausgezeichnet aufge- 
schlossen im Innern der Serra do Lenheiro (Profil C in Abb.7), die ein 
nach Osten untertauchendes Gewilbe bildet. Diese Diskordanz wurde 
bereits von EricHsEN beobachtet, aber nicht in seiner Arbeit von 1929, 
sondern erst bei Souza (1948) veréffentlicht; die WSW—ENE streichen- 
den archiischen Strukturen werden hier vom Tiradentes mit einer fast 
rechtwinkligen Transgression abgeschnitten. An der Nordseite der Serra 
do Lenheiro wird das Tiradentes wiederum quer abgeschnitten durch 
eine senkrecht stehende Verwerfung mit gehobenem Nordfliigel, die die 
kontinuierliche Fortsetzung der oben (S. 483) erwahnten Nordrandverwer- 
fung des Sedimentzuges bei Pedra do Sino darstellt. Die Serra de 
Tiradentes stellt die nordéstliche Fortsetzung der Lenheiro-Antiklinale 
dar, wobei jedoch der Siidfliigel fehlt. Zur Erklarung dieser Unsymmetrie 
wurde bisher (ERICHSEN in Souza, 1948; Rotrr, 1952b) eine Verwerfung 
lings des Siidrandes der Serra de Tiradentes angenommen. Es handelt 
sich hier jedoch um normale Riickwitterung einer Transgression, nur am 
Siidwestende der Serra kompliziert durch Absinken eines Teils lings einer 
untergeordneten, streichenden Stérung (Profil D). Der urspriingliche Siid- 
fliigel der Tiradentes-Antiklinale muB8 weit siidlicher gelegen haben und 
war bereits vor Ablagerung des Carandai abgetragen. Die 
Anscharung des siidlichen, von Barbacena heranstreichenden Sediment- 
zuges gegen den nordlichen, von Carandai kommenden, erweist sich als 
eine ausgedehnte Diskordanz: Siidostwirts und siidlich von Tiradentes 
schneidet das Carandai die archiischen Strukturen schrig ab, westlich von 
S.J.D.R. aber schneidet es iiber die drei Stufen des Triadentes (Abb. 7 
mit FuBnote 3). Die Lenheiro-Antiklinale ist nur nach ENE, im General- 
streichen, vollstindig, da die Achse der Antiklinale nach ESE untertaucht; 


4) Die Machtigkeitsangaben beruhen auf der Messung der Ausstrichbreite auf 
das Relief ausgezeichnet betonenden Luftaufnahmen 1: 40000, unter Beriick- 
sichtigung des im Gelainde gemessenen Fallwinkels. Karten mit Schichtlinien be- 
stehen im Arbeitsgebiet nicht. 
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Heinz Esert — Beitrag zur Gliederung des Prikambriums 


der Siidfliigel ist dagegen unvollstindig: Innerhalb S.J.D.R. grenzt das 
Carandai an oberes, etwas weiter westlich an mittleres und gegen Rio 
das Mortes zu schlieBlich an unteres Tiradentes. Das dstlichste, auffallig 
geradlinige Stiick dieses Kontaktes diirfte durch eine spite, steilstehende 
Stérung modifiziert sein; westlich der Stadt aber scheint ein unruhig wel- 
liger, durch spatere Phyllitisierung nur unwesentlich verdnderter Trans- 
gressionsverband vorzuliegen. Es ist also die Aufwélbung und teilweise 
Abtragung der Quarzitantiklinalen Alter als die Ablagerung des Carandai; 
auch eine WNW—ESE streichende Verwerfung im Westteil der Serra 
do Lenheiro ist alter als das Carandai. Dagegen ist die Quermulde zwi- 
schen den beiden Serren, der der Rio das Mortes folgt, und die jetzt 
von weiten Alluvionen eingenommen wird (auf der Karte abgedeckt), 
offenbar jiinger, zwischen Carandai und Barroso angelegt. In sie dringt 
nur das Barroso ein, durch Kalkphyllite mit Kalkbainken vertreten, das 
auch nérdlich und nordostwiarts der Serra de Tiradentes noch in Resten 
erhalten ist. Im iibrigen wird die Quermulde von Prados-Schiefern aus- 
gefiillt. Im Querprofil der Serra de Tiradentes (Prof.D) und im Langs- 
profil der Serra do Lenheiro liegen sie ohne Winkeldiskordanz, scheinbar 
konkordant, auf dem oberen Tiradentes; die groBe Schichtliicke zwischen 
beiden Formationen und die erhebliche Winkeldiskordanz werden nur an 
den beiden Enden der Serra de Tiradentes sichtbar (Karte Abb. 7). 

Der noérdliche Sedimentzug, Carandai—S.J.D.R., endet in der Serra do 
Lenheiro; die Nordrandverwerfung verliert sich hier ebenso im Archaikum 


. nach SW wie bei Pedra do Sino nach NE (Abb. 2). Das siidliche Sedi- 


mentgebiet dagegen streicht weit nach SW, bis jenseits des Aufnahme- 
gebietes reichend und erst teilweise studiert. Die Schichtfolge ist die 
gleiche wie im nérdlichen Zug, der lithologische Aufbau aber z. T. ab- 
weichend. Bei S.J.D.R. und weiter ostwarts, bei Barbacena, besteht das 
Carandai nicht aus Grauwacken, sondern aus sandstreifigen Ton- 
schiefern, die jetzt als quarzitische Phyllite erscheinen; nur etwa halb- 
wegs zwischen den beiden Stadten, bei Barroso und auf etwa 10 km Er- 
streckung nach Osten, erscheinen wieder ausgedehnte Grauwackenpartien, 
stark phyllitisiert. Die Miachtigkeit des Carandai-ist hier gréBer als bei 
Carandai selbst, vermutlich weit iiber 500 m, die Deformation unvergleich- 
lich stirker. Bei S.J.D.R. und ostwarts bis Barroso, wo Schichtung und 
Schieferung gleichsinnig nach S bis SSE fallen, sind die sandstreifigen 
Schiefer sehr spitzwinklig iiberfaltet (Typus wie Abb. 8b; meist noch viel 
extremer spitzwinklig); weiter ostwarts gegen Barbacena, wo das Schicht- 
fallen nach NNW, das Fallen der Schieferung aber wie iiberall nach SSE 
gerichtet ist, erscheinen dagegen intensiv gekniuelte b-Tektonite (Abb. 9), 
in denen sich nur stellenweise und roh eine mittlere Lage der Schichtung 
als ,,Faltenspiegel“ erkennen 148t (Abb. 8d). Das Barroso erscheint in 
Form von Kalkphylliten mit zahlreichen Linsen von Kalkstein, der 
sich in der Gegend von Barroso zu iiberqkm zusammenhingenden 
Platten zusammenschlieBt, AnlaB zu ausgedehntem Abbau gebend. Wie 
im Carandai, so ist auch im Barroso der Verformungsstil abhingig 
von der gegenseitigen Lage von Schichtung und Schieferung; Abb. 8c 
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zeigt einen sehr verbreiteten Deformationsstil von silikatlagigem Kalkstein 
bei groBer Winkeldivergenz zwischen sedimentirem und tektonitischem s, 
Bei annihernder Parallelitat beider s erscheint auch im Kalkstein der Vertor- 
mungstyp der Abb. 8b. Das Umkippen der Fallrichtung bei Barroso (nach 
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Abb. 8. Gefiigeschemata von post-Minas-Metasedimenten 

a) Banderiger Metasiltit des Prados mit Schragstellung der Glimmer in den 
dunklen und — zuweilen Kreuzschichtung vortauschenden — schrigen Ab- 
sonderungsflichen in den hellen Lagen. Ostabfall der Serra do Lenheiro 
nordlich von Sao Joao Del Rei. 

b) Sandstreifiger Tonschiefer des Carandai Phyllonitisierung unter gleichsin- 
nigem Fallen von tektonischem und sedimentirem s. Bei noch stiarkerer 
Zerfaltung kann ebenfalls Diagonalschichtung vorgetduscht werden. Zwischen 
Sao Joao Del Rei und Barroso. 

c) Kalkstein des Barroso mit Tonlagen, zu weiSem Marmor mit Biotitlagen ver- 
formt und umkristallisiert. Einregelung des Biotits nach der Schieferung, die 
hier gegensinnig fallt im Vergleich zur Schichtung. Caeté nordostwarts Barroso 
(s, = Schieferung, s, = Schichtung). 

d) Gestein wie unter b), jedoch Phyllonitisierung unter gegensinnigem Fallen 
von tektonitischem und sedimentirem s, daher Entstehung eines b-Tektonits 
von ahnlichem Verformungsstil wie im Kalkstein c). Zwischen Barroso und 
Barbacena. 


Pal 


S gerichtet im W, nach N im E von Barroso) ist auch im Kartenbild er- 
sichtlich (Abb. 7): Im W liegt das Prados auf der Siidseite, im E auf der 
Nordseite des Carandai-Barroso-Zuges; dem entspricht die Verteilung der 
beiden Deformationstypen. Wie bei Pedra da Sino (S. 483) fehlt auch im 
siidlichen Sedimentgebiet mehrfach das Carandai; das Barroso liegt 
dann unmittelbar auf Kristallin (Macaia, dicht westlich des Westrandes 
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Heinz Exsert — Beitrag zur Gliederung des Prikambriums 


von Taf.6; SW Rio das Mortes; mehrfach bei Barroso und NW Barba- 
cena). Dieses Ubergreifen des Barroso iiber das Carandai la8t auf eine 
schwache Krustenbewegung zu Beginn des Barroso schliefen. 

Wie bei Carandai selbst liegt iiber dem Barroso iiberall das Prados. Es 
besteht auch hier iiberwiegend aus Metasiltiten, die jedoch mehrfach 
Grauwackenbianke enthalten, besonders in den Basalpartien. Deformation 
und Umkristallisation sind wesentlich schwicher als im Carandai und im 


Barroso; im siidlichen Gebiet erscheinen maBig glinzende Tonphyllite mit 








Abb. 9. Handstiickphoto eines nach dem Verformungstyp der Abb. 8 d bei extremer 

Deformation zerfalteten quarzitischen Phyllits des Carandai. Typus der b-tekto- 

nisch phyllonitisierten Grauwacken und sandstreifigen Schiefer zwischen Barba- 
cena und Barroso. 


weitgehend unterdriickter Schichtung; im nérdlichen ist die Schichtung 
iiberall erhalten, nur durch transversale Absonderung in den hellen, Glim- 
merlagerung in den dunklen Lagen iiberprigt (Abb. 8a). Die Diskordanz 
an der Basis des Prados konnte im siidlichen Schieferstreifen nicht so 
deutlich erkannt werden wie im nérdlichen, wohl infolge der hier wesent- 
lich stirkeren tektonischen Verformung. 

Einen besonders wichtigen Hinweis auf eine post-Prados-Tek- 
tonik liefert wieder die Gegend von S.J.D.R. Die Schichtfolge des siid- 
lichen Sedimentzuges ist hier zunachst durchaus normal: Carandai—Bar- 
roso—Prados, westlich von S.J.D.R. iiber Tiradentes (Profil C in Abb. 7), 
ostwirts von S.J.D.R. iiber Archaikum liegend (Profil D). Die Schichtfolge 
endet aber nicht mit dem Prados, vielmehr liegt dariiber eine weitere 
Folge metamorpher Sedimente, die als ,,Deckphyllite“ bezeichnet werden 
sollen. Sie sind morphologisch auffallig unterschieden von ihrer Um- 
gebung, etwa vom Charakter der Abb.2 auf Taf. XIV bei v. FreyBerc, 
1932. Basiert auf wenige Querprofile konnte daher die kartenmiBige Ab- 
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grenzung durch stereoskopische Auswertung von Luftaufnahmen im Maf- 
stabe 1: 40000 erfolgen®). Siidlich S.J.D.R. scheinen sie eine normale, 
stratigraphisch dem Prados auflagernde, also jiingere, Sedimentfolge zu 
sein (Abb. 7). Lithologisch besteht das Gebiet aber aus den typischen 
Grauwackenphylloniten und Quarzphylliten des Carandai mit gelegent- 
lichen Partien von Kalkphylliten (Barroso) und Tonphylliten (Prados), in- 
tensiv deformiert und mit einheitlicher Nordvergenz. Im Osten und 
Westen ist der Zusammenhang mit autochthonem Carandai gegeben (die 
Karte Abb. 7 ist hier itiberholt). Es handelt sich um ein etwa 30 km langes 
Stiick einer Mulde aus Algonkium, das von seiner Unterlage abgeschert 
und mehrere km nach Norden iiberschoben worden ist. Im Qiiden wird 
es seinerseits wieder von Altkristallin (Glimmerschiefer, Amphibolit, 
Trondhjemit und Migmatit), also von seiner friiheren Unterlage, iiber- 
schoben. Niheres vgl. in Esert, 1957 d. Auf Abb. 7 rechts ist bereits das 
Verschwinden des Barroso unter der Scholle der Deckphyllite zu sehen; 
der dort eingezeichnete schmale Streifen von Prados ist zu léschen. 

Aus den vorstehenden Beobachtungen lassen sich folgende allgemeinere 
Schliisse ableiten: Es lassen sich im Gebiet des Mantiqueira-Scheitels vier, 
- iiber Kristallin diskordante Sedimentformationen unterscheiden, je etwa 
800 m miichtig (auBer dem Barroso), frei von Eruptivgesteineri (auBer viel 
jiingeren, wohl triassischen Diabasen). Sie sind teils von sehr geringem sedi- 
mentirem Aufbereitungsgrad (Grauwacken, Grauwackensiltite), teils von 
erheblichem (Quarzite und Kalksteine) und voneinander getrennt durch 
Diskordanzen, die auf erhebliche Krustendeformationen wihrend der Inter- 
valle schlieBen lassen. Die zweite dieser Phasen, zwischen Barroso und 
Prados, hat auch zu einer merklichen epizonalen Metamorphose gefiihrt 
(Gefiige-Umformung und Umkristallisation). Keine dieser Phasen war 
jedoch — im Untersuchungsgebiet — mit magmatischen Phasen verkniipft; 
nirgends treten diskordante Gange von Graniten, Apliten oder Pegmatiten 
auf, wie sie in den unterlagernden Formationen so verbreitet sind. Keiner 
dieser Gange iiberschreitet einen Kontakt des Archaikums gegen die Meta- 
Sedimente *). Die Bewegungsphasen zwischen Tiradentes, Carandai, Bar- 
roso und Prados diirften daher, trotz der z.T. groBen Diskordanzen, nur 
die Bedeutung besessen haben von Teilphasen der groBen orogenetischen 
Vorginge, vergleichbar etwa den aus dem mitteleuropiischen Jung- 
paliozoikum bekannten Teilphasen der variszischen Faltung. Die stirkere 
Metamorphose des siidlichen Sedimentzuges im Vergleich zum nérdlichen 
und die nach Norden vordringende Scholle der Deckphyllite legen die 





5) Im iibrigen sind in Minas die Méglichkeiten zur geologischen Auswertung 
von Luftaufnahmen sehr beschrankt, da die eingangs erwihnte tiefreichende Zer- 
setzung alle Gesteine — auSer Quarziten und quarzreichen Phylliten — gleich- 
maBig erfaBt hat, so da der innere Bau morphologisch nicht zum Ausdruck 
kommt. 

6) Der im Schrifttum mehrfach erwahnte ,saure Gang“ im Quarzit der Serra 
de Tiradentes (Er1cusEn, 1929), der zu einer besonderen Betonung einer post- 
Tiradentes-Phase AnlaB gegeben hat (Guimaraes, 1949), ist nur ein tiefgriindig 
kaolinisierter, an Relikten von Mandelsteingefiige reicher, Diabasgang, was 
bereits von Rotrr (1952 b) erkannt worden ist. 
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Heinz Esert — Beitrag zur Gliederung des Prikambriums 


Vermutung nahe, dafs im Siiden orogenetisch stirker aktive Gebiete liegen, 
und da® die stirkste Phase erst in post-Prados-Zeit zu suchen ist. Dieser 
Phase ist das allgemeine ENE—WSW-Streichen der Meta-Sedimente zu- 
zuordnen, ebenso die generelle NNW-Vergenz. Bei S.J.D.R. (Abb. 7) 
juBert sich diese, wohl wieder in mehrere Teilphasen zerfallende, Phase, 
auBer in der Uberschiebung der Deckphyllite, in der Faltung des Prados 
nérdlich der Serra de Tiradentes und in den ENE—WSW verlaufenden 
post-Prados-Briichen, die einer jiingsten Teilphase zuzuordnen sein diirf- 
ten’). Die friiheren Phasen diirften z. T. abweichende, mehr oder weniger 
transversale Richtungen, besessen haben [Faltung der Kalksteine und Ver- 
lauf der prié-Prados-Briiche bei Carandai (S. 483), Verlauf der Lenheiro- 
Antiklinale]. 


c) Pra -Minas-Sedimente 


Den von Barsosa (1954) gegebenen Bezeichnungen ,,Barbacena“ und 
»Mantiqueira“ fiir die pri-Minas-Sedimente wird hier der Vorzug gegeben 
vor der von RYNAERSEN usw. (1954) vorgeschlagenen _,,Pri-Minas-Forma- 
tion“, weil die Aufnahmen zeigten, da es sich tatsichlich um mehrere, 
trotz starker Metamorphose gut unterscheidbare Serien handelt, die einer 
praziseren Bezeichnung bediirfen. Allerdings bediirfen die Namen Barsosa’s 
einer scharferen Formulierung, als urspriinglich gegeben. Zunichst mu 
die Bezeichnung ,,Barbacena“ bedeutend enger gefafSt werden gegen- 
iiber dem Vorschlag Barsosa’s. Wir wollen als ,,Barbacena“ nur Meta- 
Sedimente und mit ihnen verkniipfte Metabasite ansehen, die Alter sind 
als Minas und Tiradentes, und mehr oder weniger von sauren, granitisch- 
aplitisch-pegmatitischen Gingen durchsetzt werden; einen groBen Teil des 
urspriinglichen ,,Barbacena“ mu ten wir danach ins Carandai und Barroso 
versetzen. Aus den Aufnahmen ergab sich weiterhin eine Zweiteilung des 
dann noch verbleibenden, der obigen Definition entsprechenden, Restes; 
die jingere Formation soll als ,,Lafaiete“ bezeichnet, fiir die altere der 
Name ,,Barbacena“ beibehalten werden. 

Die Lafaiete-Formation wird nach der Stadt Conselheiro La- 
faiete benannt, die friiher unter dem Namen ,,Queluz“ bekannt war, und 
in deren Umgebung eine Anzahl von Manganerzgruben liegen. Diese 
Manganerze sind Hutbildungen iiber manganreichen Karbonatgesteinen 
(,Queluzit“) und Silikatgesteinen, die integrierende Glieder der Lafaiete- 
Formation darstellen. Andraditreiche Quarzite, Analoga der vorder- 
indischen Gondite, sind die haufigsten Muttergesteine der Manganerze; 


‘sie bilden allenthalben konkordante Einlagerungen in den feinkristallinen 


Glimmerschiefern des Lafaiete, dessen Faltung gut abbildend. Diese Glim- 
merschiefer bilden den gréBten Teil des Lafaiete; andere, untergeordnete 
Einlagerungen sind auBer den Gonditen, helle, grobe, reine Quarzite, 
Diabase, Hornblendite, Itabirite und grobe klastische Gesteine, die den 


’) Ein auffallendes Phinomen im Tiradentes-Quarzit ist die Lingung der 
Quarzgerélle der Konglomeratlagen nach der Schnittgeraden von Schichtung und 
Schieferung, letztere parallel dem Nordrandbruch und auch im iiberlagernden 
Prados angedeutet. 
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Eindruck von Tuffen machen, aber auch grobe Grauwacken sein kénnten; 
sie wurden bisher noch nicht in frischem Zustand angetroffen, wie iiber- 
haupt das Lafaiete sich durch eine besonders tiefreichende Zersetzung aus- 
zeichnet. Nach Park usw., 1951, S.14, ist dafiir vermutlich ein primirer 
Gehalt an MnS, Alabandit, verantwortlich, bei dessen Oxydation sich 
Schwefelsiure bildet, die den von der Oberfliche aus in die Tiefe vor- 
dringenden ZersetzungsprozeB verstirkt. Auch die spezielle Tektonik des 
Lafaiete begiinstigt das Vordringen der Zersetzung in die Tiefe: Die Fal- 
tenachsen stehen hier vielfach sehr steil (,,Schlingentektonik“), im Gegen- 
satz zu der fast stets sehr flachen Lage von b im Barbacena und in den 
post-Minas-Formationen (vgl. z. B. Abb. 18 oben). Wegen des Interesses, 
das die Manganerze Brasiliens, und damit die Lafaiete-Formation, auch 
auBerhalb Brasiliens besitzen, wird auf diese andernorts ausfiihrlicher ein- 
gegangen werden (Esert, 1957 b). 

Die Barbacena-Formation besitzt im Gebiet des Mantiqueira- 
Scheitels und weiter nordwestlich eine groBe Verbreitung, aber kein ge- 
schlossenes Verbreitungsgebiet, wie Barsosa (1954) annahm. Sie bildet 
vielmehr (Taf. 6) zahlreiche, generell WSW—ENE verlaufende, im einzel- 
nen auch gewundene und mehrfach unterbrochene Streifen von weniger 
als 1 bis mehrere Kilometer Breite, die durch gréSenordnungsmaBig ver- 
gleichbare, im allgemeinen breitere Streifen aus granitischen bis migmati- 
tischen Gesteinen voneinander isoliert werden. Die Fallrichtung ist ganz 
iiberwiegend nach SSE gerichtet, so da das Bild eines NNW-vergenten 
Isoklinal- oder Schuppenbaues besteht. Wie die besseren Aufschliisse ost- 
wirts der Mantiqueira-Wasserscheide, in den tiefer erodierten Gebieten, 
die zum Rio Doce und Rio Paraiba entwassern, zeigen — am Ostrand des 
in Taf.6 dargestellten Gebietes und weiter siidostwarts — ist das tek- 
tonische Leitmotiv tatsichlich ein NW-vergenter Schuppenbau, der jedoch 
in seiner Anlage auf einen gleichvergenten Isoklinal-Faltenbau uriick- 
geht. Es ergibt sich das daraus, da allgemein in den siidlichen Teilen der 
Barbacena-Streifen die Fallwinkel steiler sind als in den nérdlichen; vieler- 
orts ist sogar noch NW-Fallen in den Siidfliigeln der urspriinglichen Mul- 
den erhalten (so bei Lagéa Dourada, NW S.J.D.R. und andernorts). Die 
Faltenachsen des inneren Baues der Barbacena-Streifen verlaufen dem- 
entsprechend auch iiberwiegend horizontal in der Streichrichtung; mehr- 
fach wurden aber auch darauf senkrecht stehende, also in der Fallrichtung 
verlaufende, b-Achsen beobachtet. Es diirfte sich dabei um Langung nach a 
innerhalb geringmiachtiger Aufschiebungszonen handeln; das gleiche Phino- 
men wurde inzwischen auch in den algonkischen Banderphylliten beob- 
achtet. ; 

Lithologisch sind in der Barbacena-Formation zwei Faziesbereiche zu 
unterscheiden, die als Schiefer- bzw. Eruptivfazies zu bezeich- 
nen sind. In der ersteren iiberwiegen feinkérnige, feldspatreiche Glimmer- 
schiefer, die offenbar aus Grauwacken und sandstreifigen Grauwacken- 
siltiten hervorgegangen sind. Abb. 10 zeigt einen derartigen, fein quarzit- 
lagigen, nach einem horizontalen b gefiltelten Glimmerschiefer, der ana- 
logen Gesteinen der Carandai-Formation so stark ihnelt (Abb. 8d und 9), 
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Heinz Esert — Beitrag zur Gliederung des Prikambriums 


daB es verstindlich wird, daB beide bisher zusammengeworfen wurden 
(auch noch vom Verf. in den ersten Jahren der Aufnahme). Anwesenheit 
bzw. Fehlen intrusiver saurer Magmatite sind dann die entscheidenden 
Kriterien; Verf. kennt keinen gréferen Aufschlu8 von Barbacena-Glim- 
merschiefer, der frei wire von solchen Einschaltungen. Neben:dem Glim- 
merschiefer finden sich biotit- und oligoklasreiche Quarzite (Meta-Biotit- 
arkosen) und Grauwacken, die auf einen geringen sedimentaren Aufberei- 
tungsgrad hinweisen. An sonstigen Einschaltungen finden sich nicht selten 





Abb. 10. Quarzitischer Glimmerschiefer der Barbacena-Formation; Verformung 
analog Abb. 8d. Bhf. Dr. SA Fortes der Central-Bahn, siidlich von Barbacena. 


Serpentinite und — ganz untergeordnet — Kalksilikatfelse und Konglo- 
merate. In der Eruptivfazies treten die im iibrigen gleichartigen Sedimente 
zuriick hinter Metabasiten, die als Chloritschiefer, Plagioklasamphibolite 
(vielfach mit Relikten von Diabas- oder Gabbro-Gefiige), Hornblendite, 
Talk- und Tremolitschiefer erscheinen; stark schiefrige Amphibolite sind am 
verbreitetsten. Alle erhaltenen Relikte weisen auf intrusive, etwa hypabys- 
sische, Entstehung hin; es ist méglich, daB in den starker schiefrigen Partien 
auch extrusive, tuffige Gesteine vorliegen, jedoch sind diese bisher noch nie- 
mals frisch angetroffen der petrographischen Untersuchung zuginglich ge- 
worden. 

Die granitisch-migmatitischen Gesteine, die die einzelnen 
Barbacena-Streifen voneinander isolieren, muBten bei der Aufnahme zu 
einer Gruppe zusammengefaBt werden, obwohl ihre Inhomogenitit fest- 
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steht. Ein Teil dieser Gesteine ist alter als das Barbacena und bildet die 
urspriingliche Unterlage der Barbacena-Synklinalen; nachweisbar ist diese 
Altersbeziehung aber nur in den wenigen Fallen, wo etwa in hoch- 
kristallinen Migmatiten faziesfremde Ultrabasitginge (meist als Talk vor- 
liegend) auftreten, die nur als Zufuhrkanale der Barbacena-Ultrabasite ge- 
deutet werden kénnen. Das ist mehrfach im Raum nérdlich von Barbacena 
der Fall. Andernorts ist das jiingere Alter vieler granitischer Gesteine 
gegeniiber dem Barbacena nachweisbar. Scharfe, diskordante Kontakte 
sind allerdings nicht beobachtet worden, sie wiirden auch nicht mit dem 
aus Taf. 6 ersichtlichen Baustil harmonieren. Hiufig ist dagegen eine 
enge Verzahnung von ,,Granit“ und Barbacena in Gestalt einer oft viele 
100m breiten Ubergangszone, in der das Barbacena von konkordanten 
und diskordanten, scharf begrenzten Gingen wie durchsiebt ist; das 
wurde in der ganzen Umgebung von S.J.D.R. beobachtet. Hier ist dann 
auch zu erkennen, da sich die Intrusion iiber einen laingeren geologi- 
schen Zeitraum erstreckte. Die altesten Ginge sind noch mit ausgewalzt 
und zu Meso- bis Epi-Orthogneisen verformt, die jiingsten vdllig diskor- 
dant und ungestért; dazwischen liegen, mehr oder weniger kontinuierlich 
verfolgbar, alle méglichen Zwischentypen. Man darf daher annehmen, { 
daB es sich hier um wirklich in magmatischem Zustand bewegliche Schmel- 
zen handelte, deren Platznahme im grofen und ganzen gleichzeitig er- 
folgte mit der Isoklinalfaltung. Eine andere Art des Kontaktes, die sich 
besonders im Raum von Barbacena findet, ist dagegen nur als Ver- 
dringung von pri-existierenden Meta-Sedimenten durch eine Art ,,Mig- 
matitfront“ zu verstehen. Hier sind die Grenzen zwischen Barbacena und 
,Granit“ verwaschen bis ins Detail; vielfach findet man im Gestein von 
durchaus granitischer Kristallinitat noch das friihere Gefiige abgebildet 
(Abb. 11 zeigt ein Beispiel aus vielen). Dabei sind die metabasitischen und 
ultrabasitischen Glieder des Barbacenas relativ widerstandsfahig und 
schwimmen als Schollen von Floitit bzw. Amphibolbiotitfels in den Mig- 
matiten, waihrend die Gesteine der Schieferfazies bereits véllig in diesen 
aufgegangen sind §). Die Gefiige zeigen, daB sich auch diese Art der Granit- 
bildung iiber einen langeren Zeitraum erstreckt haben und im ganzen etwa 
synkinematisch erfolgt sein mu$, die Hauptfaltung aber iiberdauernd. , 
Alle als ,,Granit, Migmatit usw.“ zusammengefaBten Gesteine, unab- 
hingig von ihrem Alter als pri-Barbacena, post-Barbacena oder unbe- 
stimmbar, zeigen die gleichen petrologischen Eigenschaften, was eben 
eine genauere Aufgliederung bisher verhinderte. Die Hauptmasse ist durch 
die Paragenese (Hornblende +) Biotit + Oligoklas/Andesin + Quarz ge- 
kennzeichnet, daher als Trondhjemit zu bezeichnen. Allgemein verbreitet 
sind spite, kalireiche, Phasen; sie 4uB8ern sich zunichst in einer Neubil- 
dung von Biotit auf Kosten der Hornblende unter Ausscheidung von 


8) Uber diese Kontakt- und Migmatitphinomene wurde anlaBlich der Auf- 
nahmen ein sehr grofes Material zusammengetragen, an dessen Verarbeitung auf 
absehbare Zeit nicht zu denken ist; obige Bemerkungen mégen nur andeuten, 
welche Fiille petrologischer und struktureller Probleme in Brasilien der Bearbei- 
tung harren. Einige weitere Gefiigebilder vgl. in Esert 1957 c. 
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Heinz Esert — Beitrag zur Gliederung des Priakambriums 


Epidot (,,Floitit-Reaktion“), dann, nach Aufzehren der Hornblende, in der 
Ausscheidung von Mikroklin, und in extremen Fallen in einer Verdran- 
gung von Oligoklas und Quarz durch Mikroklin. Dieser Extremfall wird 
allerdings bei den archiéischen Orogenesen im Mantiqueira-Scheitel nur 
selten erreicht, im Gegensatz zu der spiter (S. 508) zu erwaihnenden 
assyntischen Orogenese der Paraibazone ®). 

Eine interne stratigraphische Gliederung von Barbacena und Lafaiete, 
vergleichbar der im Tiradentes und Carandai erzielten, gelang bisher 





Abb. 11. Post-Barbacena-Trondhjemit bei Campolide, SW Barbacena. Faltung 
prikristallin in bezug auf die ,,granitische“ Kristallisation (Handstiickphoto). 


nicht; noch nicht einmal iiber die Verteilung und gegenseitige Beziehung 
von Schiefer- und Eruptivfazies innerhalb des Barbacena konnten ein- 
deutige Beobachtungen gemacht werden. Man darf sich diese aber wohl 
analog der im variskischen Devon oder im mediterranen Mesozoikum vor- 


®) Die Tatsache, daB in Brasilien allgemein die Friihkristallisate der ,,Granit- 
gesteine“ reich an Ca und Na sind, und da das K erst in den Spitphasen er- 
scheint, verdient bemerkt zu werden. In Europa, z. B. im variszischen Kristallin, 
ist umgekehrt oft das K friihzeitig gebunden worden (Orthoklas-Grofkristalle, 
die in Brasilien nur als Metablasten auftreten), und die Spiatphasen sind Na-reich 
(Perthitbildung, bis zur Schachbrettalbitbildung reichend; erstere in Brasilien viel 
seltener als Antiperthite, letztere noch nicht beobachtet). Die in allen Mikroklin 
filhrenden Gesteinen auch in Brasilien haufigen Myrmekite kénnen hier also nur 
im Sinne der von Drescuer-KapEN (1948) aufgestellten Hypothese verstanden 
werden. In gewissen variszischen Graniten mit Na-reicher Spitphase kann da- 
gegen die Myrmekitbildung besser mit Hilfe der klassischen Hypothese von 
Becke (1908) erklairt werden. Eine Generalformel fiir ,,die“ Myrmekitentstehung 
gibt es offenbar nicht. 
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stellen. Dagegen ist das jiingere Alter des Lafaiete gegeniiber dem Bar- 
bacena gesichert durch Beobachtungen nérdlich und nordwestlich von 
S.J.D.R.: Hier verschwinden Streifen von Barbacena innerhalb jiingerer 
Granite, waihrend das Lafaiete iiber diese Kontakte hinwegschneidet. Das 
Lafaiete ist also jiinger nicht nur als das Barbacena, sondern auch als 
dessen Hauptfaltung und -metamorphose. Anderseits wird auch das La- 
faiete noch von granitisch-pegmatitischen Gingen durchsetzt, wenn auch 
in viel geringerem Umfang als das Barbacena; alle bisher beobachteten 
Ginge erwiesen sich als diskordant, massig und statisch. Orthogneise wur- 
den bisher im Lafaiete ebensowenig beobachtet wie Migmatitkontakte; 
alle Granite usw., die dem Lafaiete als Unterlage dienen, erwiesen sich 
bisher als pré-Lafaiete; die Quelle der in ihm beobachteten Ginge ist 
noch unbekannt, vermutlich noch nicht angeschnitten. 

Das bisher noch am wenigsten bekannte Glied des Untersuchungs- 
gebietes sind die von Barsosa (1934) als , Mantiqueira-Serie“ be- 
schriebenen Gesteine. Lithologisch sind sie gekennzeichnet als Binder- 
gneise mit trondhjemitaplitischem Neosom und einem Paliosom, das iiber- 
wiegend einen Biotitoligoklasgneis unklarer Herkunft, weniger haufig einen 
Plagioklasamphibolit darstellt. An einigen Stellen ist sedimentire Her- 
kunft des Palaosoms wahrscheinlich zu machen (Epidotquarzit bei Santos 
Dumont, Wollastonitmarmor bei Carandai); die Amphibolite sind denen 
des Barbacena sehr ahnlich. Die Beziehung Mantiqueira: Barbacena ist 
noch sehr problematisch, die von Barsosa (1954, S. 20) angegebene Dis- 
kordanz des Barbacena tiber dem Mantiqueira ist nicht nachweisbar. Sehr 
auffallig ist die waagerechte, allenfalls sehr flach nach SE geneigte, Lage- 
rung des Mantiqueira in der SE-Ecke von Blatt Barbacena, die mit dem 
sonst herrschenden NW-vergenten Schuppenbau mit seinen 35° bis 45°-Fall- 
winkeln nicht harmoniert. Der Gedanke liegt nahe, daB das ,,Mantiqueira“ 
nichts anderes ist als eine besondere metamorphe Fazies des Barbacena 
(mesozonal-dynamometamorph iiberprigte Barbacena-Migmatite). Da aber 
zwischen Carandai und Gloria eine migmatitisierte Sedimentfolge von pra- 
Barbacena-Alter nachgewiesen worden ist (wollastonitmarmor-haltige Mig- 
matitgneise von diskordanten, vertalkten, Ultrabasitgingen durchsetzt), 


mu das Problem noch offen bleiben (weitere Angaben in Esert, 1957 d). \ 


Nach Siiden und Siidosten zu tritt der tektonitische Charakter der Manti- 
queira-Gneise zunehmend zuriick gegeniiber einer statischen Rekristalli- 
sation, und im Raum von Juiz de Fora erscheinen dann wieder Gneisgranite 
und Migmatite, ganz ahnlich den im Raum von Barbacena beobachteten. 
Auf sie wird noch zuriickzukommen sein. 


d) Vergleichende Stratigraphie und Tektonik 


In den beiden vorstehenden Abschnitten sind die Beobachtungen zusammen- 
gestellt, die zur Aufstellung des S.478 angegebenen stratigraphischen Schemas 
gefiihrt haben. Es muB dieses nun noch mit der auf S.472 wiedergegebenen 
herkémmlichen Gliederung des brasilianischen Vordevons koordiniert werden; 
auch ist zu diskutieren, welche Schliisse auf die regionale Tektonik aus den 
Beobachtungen gezogen werden kénnen. 
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Heinz Evert — Beitrag zur Gliederung des Prikambriums 


Fir die Einordnung in das allgemeine stratigraphische Schema diirfen 
nicht lithologische Vergleiche einzelner Gesteine als Basis dienen; die da- 
durch angerichtete Verwirrung wurde schon S. 477 erwihnt. Es sollen viel- 
mehr nur ganze Serien verglichen werden, was die Fehlerméglichkeiten 
in fossilfreien Formationen herabsetzt. Als Ausgangspunkt der Korrela- 
tion empfiehlt sich das Tiradentes, dessen Dreiteilung in der ,,Itacolumi- 
Serie“ der Espinhago-Zone wiederkehrt. Mit Ausnahme von Barsosa 
(1954) haben alle bisherigen Autoren das Tiradentes mit dem 
Itacolumi parallelisiert. Das dariiber gelegene, durch eine Dis- 
kordanz vom Tiradentes getrennte, Carandai kénnte dann dem Lavras ent- 
sprechen. In der Tat hat bereits LEonarDos (1940) bei der Schaffung des 
Namen Carandai den Vergleich mit dem Macatibas (Morags & 
GumaraeEs, 1930) aus Nord-Minas gezogen, das von seinen Autoren als 
Aquivalent der Dersyschen (1906, S. 386) ,,Lavras-group“ aus Siid-Bahia 
angesehen wird !°), Dabei ist zu beriicksichtigen, da Leonarpos sich be- 
reits auf den allgemeinen Seriencharakter, nicht auf einen einfachen litho- 
logischen Vergleich, stiitzte und nichts wuBte von der Diskordanz zwischen 
Carandai und Tiradentes bei S.J.D.R., die der Diskordanz zwischen Ita- 
columi und Macaubas in Nord-Minas entspricht. Diese Parallelisierung kann 
also als a4uBerst wahrscheinlich angenommen werden. 

Kalksteine und Kalkphyllite, die dem Barroso entsprechen kénnen, sind 
aus dem Macaubas mehrfach genannt worden (von Itamarandiba und Minas 
Novas). Es ist daher wahrscheinlich, daB das Barroso mit im Macatbas 
enthalten ist. 

Ein Aquivalent des Prados ist aus Nord-Minas bisher nicht 
bekannt geworden. Dagegen ist nach Baustil und lithologischer Ausbildung 
ein Analogon zum Prados in den Indaia-Schichten v. FreyBerc’s 
(1932, S. 120—122) aus West-Minas vorhanden, die ihr Autor als gefaltete 
Fazies des Bambui ansieht, die aber StitLE (1944, S.25) mit einer nicht 
stichhaltigen Begriindung fiir alter als Minas erklart, wahrend Brajnikov 
(1953, S. 72) sie zwar fiir alter als Bambui, aber jiinger als Itacolumi ansieht. 
Ein Unterschied besteht im Auftreten von Quarziteén und Kalksteinen im 
Indaid, die im Prados keine Rolle spielen. Diese Parallelisierung soll als 
mégliche, aber noch unbewiesene, Arbeitshypothese zunichst angenommen 
werden. So gesehen, erscheint die stratigraphische Einstufung des Bambui 
in neuem Licht; sie wird auch von anderer Seite zur Zeit aufgerollt 


| (BEURLEN, 1956). 





Aus dem Vorstehenden resultiert, da alle im Gebiet des Mantiqueira- 
Scheitels angetroffenen, schwach metamorphen Sedimentformationen j iin - 


) Die neuerdings aufgeworfene Frage, ob das Morags’sche Macatbas wirk- 
lich mit dem Dersyschen Lavras gleichaltrig sei (F.p’ALMEIDA; mdl.) oder ob 
nicht das, nach Dersy unmetamorphe, Lavras wesentlich jiinger sei, kann zur 
Zeit nicht entschieden werden. 

Die Einstufung des Tiradentes ins Lavras bei EricusENn (1929) ist damit zu 
erklaren, daB das Itacolumi als selbstindige Formation erst spaiter vom Lavras 
abgetrennt wurde (Gumaraes, 1931). 
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ger sind als die algonkische Serie par excellence, die Minas-Serie. 
Dieses Ergebnis ist iiberraschend, denn bisher wurden allgemein die Meta- 
Sedimente des siidlichen Minas und der angrenzenden Gebiete als Minas- 
Serie angesehen (EricusEN, 1929; Guimaraes, 1931; Lameco, 1938 b). Aus 
unseren Aufnahmen ergibt sich demgegeniiber, daB die Minas-Serie 
durchaus nicht die ihr meist zugeschriebene, bedeutende, Rolle im brasi- 
lianischen Algonkium spielt, daB sie vielmehr auf die Espinhago- 
Zone beschrinkt ist, offenbar an nur dort herrschende, weiter 
kiistenwarts nicht mehr verwirklichte tektonisch-paliogeographische Be- 
dingungen gekniipft, die noch zu untersuchen sind [al gomische Oro- 
genese nach Sritte’s (1944) Phasenschema]. In das Kartengebiet ragt 
gerade noch der letzte Ausliufer der Minas-Serie hinein in Gestalt der 
Serra de Bonsucesso, einem isolierten Stiick Fortsetzung der Siidwest- 
spitze der Espinhago-Zone, der Serra da Moéda (Taf. 6 und Abb. 18). Am 
Westrand dieses nur weniger als einen Kilometer breiten, aber iiber 20 km 
langen, NNE—WSW, also in Espinhago-Richtung streichenden Streifens 
ruht die Minas-Serie, durch Quarzite und Itabirite vertreten, mit strati- 
graphischer Diskordanz iiber ENE—WSW streichenden Streifen aus Bar- 
bacena (Lafaiete) und (vermutlich post-Barbacena-) Graniten. Im Osten ist 
der Minas-Streifen durch eine steilstehende Verwerfung von Espinhago- 
Streichen begrenzt (Profile 1 und 3 in Morazs, 1937); er enthalt nirgends 
Gange von Graniten oder Pegmatiten. Daraus ist zu schlieBen, da die 
reiche Durchtrankung des Barbacena — und vermutlich auch 
die schwichere des Laf aiete — nicht nur Alter als Tiradentes, also pri- 
Itacolumi, sind, sondern auch bereits in der pra-Minas-Orogenese erfolgten, 
d.h. spitarchaisch, der laurentischen GroBphase zuzuordnen ist. 


Das pri-Minas-Alter des Lafaiete ist wichtig im Hinblick auf | 
die in ihm enthaltenen reichen Manganerze (Esert, 1957 a); bisher wurde | 
ihnen stets Minas-Alter zugeschrieben (also algonkisches), sie geh6ren aber | 


noch ins Archaikum. 

Innerhalb des Untersuchungsgebietes sind Minas-Serie und die drei 
post-Minas-Formationen nach Metamorphosegrad und Gefiige viel niher 
verwandt, als nach den starken Diskordanzen zwischen ihnen zu erwar- 
ten ist. Sie sind stark spezialgefiltelt — in einer von der gegenseitigen 
Lage von sedimentirem und tektonischem s abhingigen verschiedenen 
Form (Abb. 8) — durchweg frei von sauren, magmatischen, Gingen oder 
Kontaktwirkungen und rein epizonal umkristallisiert. Biotit ist das héchst- 
kristalline Mineral, im allgemeinen nur als stabiles Relikt vorhanden, in 
den besonders reaktionsstarken Kalksteinen auch als Neubildung. Zur Bil- 
dung von Granat, Staurolith oder dgl. kommt es nirgends. Demgegeniiber 
sind die pra-Minas-Formationen zum kleineren Teil in Griinschieferfazies, 
zum weitaus groBeren aber in Amphibolitfazies kristallisiert, dabei reich 
»granitisch“ durchtrankt. Die Abgrenzung der post-Minas-Formationen, 
einmal erkannt, von den pri-Minas-Formationen ist also selten ein Pro- 
blem; dagegen sind Barbacena und seine vermutliche Unterlage (,,Manti- 
queira“) nach Gefiige und Fazies so angeglichen, daB die Abgrenzung des 
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He1nz Esert — Beitrag zur Gliederung des Prikambriums 


Barbacena nach unten, die Entzifferung der Altesten Geschichte des Ge- 
bietes noch nicht gelungen ist. 

Taf.6 zeigt augenfillig, das die pra-Minas-Strukturen dieselbe Streich- 
richtung besitzen wie die post-Prados-Strukturen; sie besitzen auSerdem 
die gleiche Lage der b-Achsen und die gleiche NNW-Vergenz ihres inne- 
ren, rhythmischen Baues. Die jiingere GroBfaltung, die, wie noch zu 
zeigen ist, der assyntischen GroBphase entspricht, und die iltere, lauren- 
tische, sind also im Gebiet homoaxial. Es liegt aber ein rein epizonaler 
Oberbau der zweiten GroBphase auf einem tiefenmetamorphen der ersten, 
d.h. die Externiden der zweiten Phase legen sich auf die abgetragenen 
Interniden der ersten. Es diirfte also auch hier die aus fast allen Falten- 
strangen der Erdkruste bekannte Anlagerung eines jiingeren Orogens an 
ein konsolidiertes alteres vorliegen. Aus der Nordvergenz des tektoniti- 
schen s und der Metamorphosezunahme der post-Minas-Formationen nach 
Siiden und der Schubrichtung der Scholle der Deckphyllite siidlich von 
§.J.D.R. kann geschlossen werden, daf} die Interniden der jiingeren Grof- 
phase weiter kiistenwarts zu suchen sind. Die in Brasilien allgemein an- 
erkannte Hypothese, da die altesten Teile des brasilianischen Kristallins 
in Kiistennahe zu suchen seien (Guimaraes, 1951, S.13), wiirde dadurch 
erschiittert. Die genannte, zunaichst noch schwach basierte Extrapolation 
vom Innern gegen die Kiiste, wird uns noch beschiftigen. 

Dort, wo Formationen der jiingeren Gruppe diskordant iiber solchen 
der alteren liegen, wie z.B. bei S.J.D.R., ist die Abgrenzung der durch 
die beiden GroBphasen erzeugten Phinomene kein Problem, obwohl der 
Parallelismus dieser zeitlich weit getrennten Faltungen gerade hier be- 
sonders hervortritt (man vergleiche z. B. auf Abb. 7 und Tafel 6 den Ver- 
lauf der in pra-Tiradentes-Zeit gefalteten, granitdurchtrinkten und wieder 
abgetragenen Ziige von Barbacena mit dem Verlauf von Tiradentes, 
Carandai usw.). Wo eine solche Uberlagerung fehlt, also weiter ostwirts, 
erschwert aber die Gleichsinnigkeit von ilterer und jiingerer Krustenverfor- 
mung die Abgrenzung der verschiedenaltrigen Phinomene sehr. Es scheint, 
daB im ganzen Gebiet des Mantiqueira-Scheitels die epizonale Verformung 
des Oberbaus nur unbedeutende Aquivalente im: friiher konsolidierten 
Unterbau besitzt (riumlich sehr begrenzte, geringmichtige Mylonit- und 
Diaphthoritzonen) 1). 

Bemerkenswert ist, daf} die zwischen den beiden Hauptphasen einzu- 
ordnenden inneralgonkischen Teilphasen tektonische Elemente von ganz 
abweichender Richtung besitzen (S. 483). Besonders eigentiimlich ist der 
Schlingenbau des Lafaiete in der Umgebung der Stadt Lafaiete, der auch 
das Barbacena betrifft, sich bis in die Gegend der Stadt Barbacena bemerk- 
bar macht und dort auch das Itacolumi erfaBt (Quarzitscholle des Morro 
Queimado; Abb. 18). Weiter siidostwirts ist diese steilachsige Verformung 
nicht mehr nachweisbar; sie diirfte einer zwischen Barroso und Prados 


11) Mit der Ausdehnung der Aufnahmen weiter siidwarts, 1956, wurden tekto- 
nische Aquivalente des algonkischen Oberbaues auch im archiischen Unterbau 
in groBer Ausdehnung angetroffen, woriiber Naheres in Esert 1957 d; Anm. bei 
der Korrektur. 
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wirksamen Phase zuzuordnen sein, da Carandai und Barroso bei Pedra do 
Sino ahnliche Verformung von pria-Prados-Alter besitzen (Abb. 2). Uber 
Bedeutung und Verbreitung dieser Zwischenphasen sich zu duBern, sind 
die Daten noch zu spirlich. Bereits ihr Vorhandensein zu registrieren ist 
von Interesse in einem Gebiet, dessen tektonische Analyse eben erst in 
Angriff genommen wird. 


3. Hochkristalline Formationen klastischen Ursprungs 


Aus dem Hauptarbeitsgebiet des Verf. wurde im Vorstehenden eine strati- 
graphische Gliederung des Kristallins von Siid-Minas abgeleitet, die zugleich 
gewisse Hinweise auf eine tektonische Gliederung erlaubte. Einige Probleme 
wurden dabei angedeutet, die innerhalb des riumlich beschrankten Aufnahme- 
gebietes nicht gelést werden konnten, daher nur einer versuchsweisen Extra- 
polation unterworfen wurden: Die Einstufung der jiingeren Meta-Sedimente in 
das allgemeine stratigraphische Schema, das Alter der jiingeren Orogenese, die 
Lage der Internzone dieser Orogenese. Es sollen im Folgenden noch zwei Ge- 
biete behandelt werden, in denen klastische Meta-Sediment-Formationen auf- 
treten, die weit héher kristallin sind als die bisher beschriebenen und mit ihnen 
gleichaltrig sein diirften. Diese Gebiete erlauben, die oben nur in Extrapolation 
angedeuteten SchluBfolgerungen durch neues, unabhingig gewonnenes Material 
zu unterbauen. 


a) Der brasilianische Nordosten 


Die S. 497 genannte Macatbas-Formation, deren Gleichaltrigkeit mit Carandai 
(und Barroso?) mit einer sehr hohen Wahrscheinlichkeit anzunehmen ist, liegt 
3 bis 4 Breitengrade nérdlich des Mantiqueira-Scheitels; etwa weitere 4 Breiten- 
grade nérdlicher liegt das Verbreitungsgebiet von Dersy’s ,,Lavras-group“ (S. 497 
und FuBnote 10). Noch liickenhafter sind die geologischen Kenntnisse des alten 
Gebirges in den nichsten 6 bis 8 Breitengraden nach Norden, und erst im bra- 
silianischen Nordosten, den Staaten Ceara, Rio Grande do Norte und Paraiba, 
kennt man wenigstens die Grundziige des Baues des Grundgebirges einiger- 
maBen. Danach herrschen dort stratigraphische Beziehungen, die denen aus 
Minas beschriebenen sehr Ahneln; auch hier gehen die Ansichten der Autoren 
iiber die Einstufung der Meta-Sedimente sehr auseinander. Eine klare strati- 
graphische Folge ist noch nicht herausgearbeitet worden; obwohl. Moraes (1938) 
und Ro.rr (1945) Profile bringen, die eine solche Abfolge klar zeigen, haben 
diese Autoren die entsprechenden Scdhliisse nicht gezogen. Ende 1954 in der 
Serra da Borborema, dem durch seine mineralreichen Pegmatite und scheelit- 
fiihrenden Skarne in den letzten Jahren am meisten bekannt gewordenen Teil 
des Nordostens, vom Verf. durchgefiihrte Begehungen zeigten, da den von 
den genannten Autoren verdffentlichten Profilen ein stratigraphisches Schema 
zugrunde liegt, dessen Anwendbarkeit sich im ganzen Gebiet bestitigte. 

Die bisher als ,,Ceara-Serie“ (CRANDALL, 1910) zusammengefabte Folge 
weist eine Dreiteilung auf; eine erhebliche Faltung und teilweise Ab- 
tragung mu vor der Ablagerung der dritten, jiingsten Formation erfolgt 
sein. Die Hauptfaltung, mit erheblicher Metamorphose und Granitisierung, 
geschah nach Ablagerung dieser letzten, machtigsten Formation und fand 
in ihr ihren starksten Ausdruck. Die drei Formationen sind: 
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Heinz Exsert — Beitrag zur Gliederung des Prikambriums 


Seridé-Formation (Name nach Moraes & GuimmarAEs, 1924): Feldspat- 

reiche, sehr einférmige Glimmerschiefer; oft stark granitisiert. 

Parelhas-Formation (neuer Name): Arkosen, Konglomerate, Kalksteine, 

Mergel (jetzt verskarnt), in Glimmerschiefer verwandelte feldspat- 
reiche Schiefer. 

Equador-Formationen (neuer Name): Quarzite, oft cilia und feld- 

spatreich, in den Hangendpartien nicht selten konglomeratisch. 

Die erwahnte gréBere Diskordanz liegt an der Basis des Seriddé; sie 
laBt die unregelmaBige Verteilung des Parelhas und das Verschwinden 
der Fragmente von Quarzitsatteln unter dem Seridé verstehen. Auf Einzel- 
heiten kann hier nicht eingegangen werden, es sei auf die Abbildungen 
in einer in portugiesischer Sprache erscheinenden Arbeit (EBERT, 1957 c) 
verwiesen. 

Die Analogie zu der aus dem Mantiqueira-Scheitel beschriebenen Glie- 
derung ist ersichtlich; sie wird besonders betont durch die weite Dis- 
kordanz an der Basis des Seridé, die ganz der an der Basis des Prados 
entspricht. Die Identitaét des Equador-Quarzits mit dem Itacolumi von 
Minas war schon lange vermutet worden; da man jedoch die hochkristal- 
linen Glimmerschiefer des Seridé fiir archiisch, also pra-Itacolumi, hielt, 
ergaben sich wiederspruchsvolle Profile (Moraes & GuimaRAEs, 1924). Ob- 
wohl schon Moraes (1938) die basale Lage des Quarzits erkannt haben 
mu, wie seine Profile zeigen, und auch schon den Vergleich der Arkosen 
und Konglomerate mit dem Macatbas zieht, wird hier noch nicht das 
angeblich archiische Alter des Seridé widerrufen; erst Rotrr (1945) zieht 
diesen SchluB und leugnet — mit Recht, wie die neuen Begehungen zeig- 
ten — das Vorkommen von Archaikum. Abweichungen gegeniiber Siid- 
Minas ergeben sich im Nordosten — abgesehen von der stiarkeren Meta- 
morphose — in zwei Punkten: Im Nordosten liegt der Kalkstein bzw. Skarn 
nicht im Hangenden der grobklastischen Abfolge wie in Minas, sondern 
innerhalb deren in sehr verschiedenen Horizonten, z. T. dicht an der Basis. 
Das Equador zeigt nicht die Dreiteilung von Tiradentes und Itacolumi, 
sondern ist einheitlich quarzitisch; die Konglomeratfithrung der Hangend- 
partien kehrt aber hier wieder. 

Die Bedeutung dieser Einbeziehung des Nordostens in unser dem Pri- 
kambrium von Minas gewidmeten Thema liegt darin, da die Ceara-Serie 
von zahlreichen Pegmatitgingen durchsetzt wird, die radioaktive Mine- 
ralien enthalten und damit eine absolute Altersbestimmung gestatten. 
Unter Zugrundelegung der obigen Parallelisierung erlauben die hier fest- 
gestellten Alterswerte somit einen Riickschlu8 auf das Alter der post- 
Minas-Formationen des Mantiqueira-Scheitels und auf das ihrer Meta- 
morphose. Im Nordosten liegt die Schichtfolge offenbar naher den Inter- 
niden dieser jiingsten Orogenese, wahrend sie auf dem Mantiqueira- 
Scheitel im Externiden-Bereich liegt, daher frei ist von sauren Gangen. 
Das festgestellte absolute Alter ist das der diskordanten, also jiingsten 
Pegmatite, gibt daher die obere Altersgrenze an; die Hauptfaltung 
muB8 etwas friiher erfolgt sein, die Ablagerung der jiingsten Formation 
(Seridé = Prados?) noch friiher. Aus der Serra da Borborema liegen fol- 
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gende fiinf Uraninit-Analysen vor, dem fiir Altersbestimmungen anerkannt 
zuverlassigsten Mineral: 


























,»,Lead- | 7600 X r 
Fundort Autor U | Th | Pb| ratio* | = Mill. 
r Jahre 
Alto do Tibiri, Picui FLORENCIO, 

(Paraiba) . 1948, S.14 78,6| — |4,75| 0,0604 | 460 
“ ] ae aS ea ebenda, S.15 80,2| — | 5,28] 0,0659 500 
Alto do Boqueirao, 

Parelhas (Rio 

Grande do Norte) dgl. 78,2' — |5,06| 0,0638 480 
ro 4 Age ee oer Mars.E, 1949, S.69 | 75,8 | 0,35 | 5,10; 0,0672 510 
Xique-Xique, Parel- 

has (Rio Grande 

do Norte)... . ebenda, S. 70 64,7| — |6,68) 0,1030 780 


Der Pegmatit von Tibiri sitzt im Seridé auf, der vom Boqueirao im 
Parelhas, der von Xique-Xique im Equador und Parelhas. Die letzte 
Analyse ergibt ein héheres Alter als die ersten vier, die sehr nahe bei- 
einander liegen und um einen Mittelwert von 500 Millionen Jah- 
ren schwanken. Die Analysen entsprechen nicht den allerscharfsten An- 
forderungen, da eine Isotopenkontrolle des Bleis nicht vorgenommen 
wurde. Man kann sie aber mit einer fiir unsere Zwecke geniigenden Ge- 
nauigkeit auswerten, wenn man feststellt, dafs die pegmatitliefernde 
Orogenese an der Wende von Prikambrium zu Kambrium erfolgt 
sein, also der assyntischen GroBphase Stes (1944) ange- 
héren wird. Die in Brasilien bisher iibliche Bezeichnung ,,kaledonische 
Gebirgsbildung“ ist somit aufzugeben. Ebenso kann die weitverbreitete 
Ansicht, die post-Itacolumi-Formationen (Lavras, Macaubas, etc.) gehérten 
ins Kambrium, nicht aufrechterhalten werden, sie miissen noch algonkisch 
sein. (Méglicherweise ist sogar das Indaia noch prikambrisch.) Wir schrei- 
ben somit den drei post-Minas-Formationen jungalgon- 
kisches Alter zu, der Minas-Serie selbst alt-algonkisches. 
Die post-Minas- und pri-Itacolumi-Faltung der Espinhago- 
Zone ist somit algomisch. Lafaiete und Barbacena riicken damit 
automatisch ins Archaikum, die groBe Orogenese nach dem 
Barbacena ist die laurentische??). Aus den, wenn auch noch un- 
geniigenden, Beobachtungen iiber die Basis des Barbacena kann immerhin 
geschlossen werden, daSB Lafaiete und Barbacena zusammen ins 
obere Archaikum gehoren, wihrend der als ,, Mantiqueira“ 


12) ais deni das Barbacena bei S.J.D.R. durchsetzenden Pegmatiten, der ,,Zen- 
tralen Pegmatit-Provinz von Minas Gerais“, liegen eine Anzahl von Analysen 
radioaktiver Minerale vor, die bereits zur Altersberechnung herangezogen wur- 
den (Guimaraes, 1949). Sie liefern zum gréBeren Teile Werte um 1050, zum 
kleineren solche um 500 Millionen Jahre. Der erste Wert paBt ausgezeichnet zur 
laurentischen GroBphase, der zweite wiirde assyntisches Alter andeuten. Da aber 


eer 





zusa: 

kun 

dere 

tisch 

prog 
I 


phas 
indie 


des 1 
Kern 
Kern 


Beob 
nahe 


Die 
gehur 
etwa | 
Rio 
(1950) 
durch 
G. Ro 
haco-: 
es in 
Fora ° 
petrol 
die re 

Vo. 
»Man 
nehm 
dicht 


len, ¢ 


| Zug) 


manit 
intens 
100 x 
Folge 
siidos' 
dem J 


kein e 
§. 490 
Alter | 
unzuvé 
tadioa 
gen sc 
ziehun 


383 Gec 


zte 
ei- 


te 


len 
3e- 


de 
Igt 


zur 


ber 








Heinz Esert — Beitrag zur Gliederung des Priakambriums 


zusammengefaBte polymetamorphe Komplex dem unteren Archai- 
kum angehért; zwischen beiden diirfte eine weitere Orogenese liegen, 
deren Auswirkungen bisher erst an wenigen Stellen von denen der lauren- 
tischen getrennt werden konnte. Fiir die Zukunft ergibt sich als Arbeits- 
programm: 

I. Vergleich des erhaltenen Schemas der Formationen und Faltungs- 
phasen mit denen aus anderen Gondwana-Kontinenten (Siidafrika, Vorder- 
indien). 

II. Regionale Analyse der jiingsten, assyntischen Faltung, Abtrennung 
des von ihr erzeugten ,,Anwachsstreifens* von den friiher konsolidierten 
Kernen und Versuch einer Analyse der ilteren Orogenesen in diesen 
Kernen. 

Zum letzteren Thema ergaben sich bereits einige Hinweise aus den 
Beobachtungen auf dem Mantiqueira-Scheitel; Beobachtungen aus kiisten- 
niheren Gebieten werden sie im Folgenden erginzen. 


b) Die Paraiba-Tal-Zone 


Die Aufnahmen auf dem Mantiqueira-Scheitel erginzte Verf. 1953 durch Be- 
gehung eines vom Rand der Espinhago-Zone bis an das Paraiba-Tal reichenden, 
etwa 200 km langen Querschnitts lings der Hauptverkehrswege (Bahn und Strafe) 
Rio de Janeiro—Belo Horizonte. Er folgte damit einem schon von LamEco 
(1950) gemachten Vorschlage und dem Vorbilde des ,,Geologischen Querschnitts 
durch die Ostalpen“ Amprerer’s. Kombiniert mit den Beobachtungen von 
G. Roster aus der Kiistenserra und von N. V. Dorr aus dem Siidteil der Espin- 
haco-Zone wurde dieses Profil veréffentlicht in Otiverra (1956). Im Detail wird 
es in Epert, 1957 d, diskutiert werden. Auch die Beobachtungen bei Juiz de 


_ Fora werden andernorts (EBERT, 1957 b) ausfiihrlicher veréffentlicht wegen ihres 


petrologischen Interesses; hier begniigen wir uns mit einem Auszug des fiir 
die regionale Geologie Wesentlichen. 


Von der SE-Ecke des auf Taf. 6 dargestellten Gebietes reicht die 
»Mantiqueira-Serie“ iiber Santos Dumont bis kurz vor Juiz de Fora, zu- 
nehmend statisch rekristallisiert und granitdurchtrankt, nur bei Benfica, 
dicht nérdlich von Juiz de Fora, auffallig unterbrochen durch einen schma- 
len, aber iiber mehrere Zehner von Kilometern im Streichen verfolgten 


| Zug von Quarziten und Glimmerschiefern (mit Granat, Staurolith, Silli- 


manit). Dicht vor Juiz de Fora taucht das Mantiqueira, vertreten durch 
intensiv nach einem sehr steilachsigen b verfaltete Migmatite mit einigen 
100m michtigen Orthogneis-Einschaltungen, siidfallend unter eine andere 
Folge, die als Juiz de Fora-Serie bezeichnet werden soll. Weiter 


| siidostwarts taucht das Mantiqueira noch mehrmals in Antiklinalen unter 


dem Juiz de Fora auf (Abb. 12 und 13); der bereits aus dem Innern beschrie- 


kein einziger der zahlreichen Gange in das Tiradentes oder Carandai eindringt 
S. 490 und FuBnote 6), Formationen, die nach dem Obigen mittel-algonkisches 
Alter besitzen, und alle Analysen an Mineralien ausgefiihrt worden sind, die als 
unzuverlissig gelten (Monazit, Mikrolith) und grofenteils nur sehr schwach 
tadioaktiv sind — Bleimengen von 0,1%, die mehrmals angegeben werden, lie- 
gen schon in der Fehlergrenze der Analysenmethoden —, wird auf ihre Heran- 
ziehung als Beweismittel verzichtet. 
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bene, NW-vergente, in Schuppenbau ausartende Isoklinalfaltenbau ist hier 
gut erkennbar. Die b-Achsen des Paraiba besitzen eine sehr schwache Nei- 
gung nach SW, so da sich nordostwiarts die héheren Stockwerke heraus- 
heben. Bei Juiz de Fora selbst und einige Kilometer nach SW ist die nérd- 
lichste Mulde des Juiz de Fora durch einen Spezialsattel geteilt, an dessen 
Nordseite das urspriingliche Nordwestfallen erhalten geblieben ist, so da8 
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Abb. 12. Geologische Karte der Umgebung von Juiz de Fora 


(Minas Gerais). 


Zeichenerklarung 
: Charnockitgesteine 


: Kinzigitgneise | de Fora-Serie } 


1 

2 

3: Konglomeratische Grauwacken 

4: Grobe, arkosige Quarzite 

5: Migmatite, Amphibolite, Orthogneise Archaikum 
6: b-Achsen (etwa in der Fallrichtung von s). 

7: b-Achsen flach (etwa in der Streichrichtung von s). 


NW 
F Juiz de Fora 








Abb. 18. Geologisches Profil zu Abb. 12. 


die Folge ganz besonders klar ist: Unmittelbar auf dem Mantiqueira liegt 
hier mit fast rechtwinkliger Transgressionsdiskordanz ein grober, feldspat- 
reicher Quarzit von 50 bis 100 m Miachtigkeit, der sich im Hangenden mit 
den dariiberliegenden Schichten in bankweiser Wechsellagerung verzahnt 
und stellenweise fehlen bzw. durch eine solche Wechsellagerung vertreten 
sein kann. Dariiber folgen mittel- bis grobkérnige, oft konglomeratische 
Grauwacken, in denen immer wieder diinne Banke von arkosigen Quarziten 
auftreten. Der Haupttypus der Grauwacken (,,Biotitgrauwacke‘“) ist reich an 
Biotit und Oligoklas-Andesin und fiihrt gréBere Fragmente des gleichen 
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Heinz Evert — Beitrag zur Gliederung des Prakambriums 


Plagioklases (Abb. 14); er wiederholt die am meisten verbreitete trondhjemi- 
tische Paragenese des unterlagernden Archaikums, ist dessen klastisches, 
unaufbereitetes Umlagerungsprodukt. Weniger hiufig, aber iiberall ein- 
geschaltet, ist eine andere Grauwackenart (,,Hornblendegrauwacke“), die 
neben den Bestandteilen der Biotitgrauwacke reichlich Hornblende und an 
gréBeren Fragmenten Metabasite, meist gabbroide Amphibolite, enthilt 





Abb. 14. Konglomeratische Biotitgrauwacke der Juiz de Fora-Serie; Mariano 
Procépio nérdlich von Juiz de Fora (Fragmente = Plagioklas). 


, (Abb. 15); sie stellt das analoge Umlagerungsprodukt der metabasitischen 


Einschaltungen des Archaikums dar. Das viéllige Fehlen von gréfSeren 
Quarzgeréllen erklart sich daraus, daB im Mantiqueira keine Quarzginge 
auftreten. Mehrfach finden sich iiberdurchschnittlich, bis cbm-grofe, 
maBig gerundete und weit voneinander isolierte Fragmente, die der Grau- 
wacke einen tillitartigen Eindruck verleihen, wie iiberhaupt die Ahnlichkeit 
mit den konglomeratischen Grauwacken des Carandai (Abb. 5, 6) frappie- 
rend ist; als solche Fragmente treten Trondhjemite, Amphibolite und bin- 
derige Migmatite des Mantiqueira auf (vgl. unten Abb. 16 und 17). Die 
wenig metamorphen Grauwacken sind rd. 400m michtig; sie wurden bis- 
her 835 km nach SW von Juiz de Fora aus verfolgt, immer in der gleichen 
Position und Ausbildung. 

Es kann keinem Zweifel unterliegen, da hier das Mantiqueira, also 
(unteres?) Archaikum, von einer klastischen Sedimentfolge transgressiv 
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iiberlagert wird, die mit einem typischen Basalquarzit beginnt, im iibrigen 
aber aus unaufbereiteten Abtragungsprodukten des unterlagernden Manti- 
queira besteht. Als stratigraphisches Vergleichsobjekt aus dem inneren 
Minas kommen in Frage: Barbacena, Minas und die post-Minas-Forma- 
tionen. Barbacena ist wenig wahrscheinlich wegen des Fehlens aller Meta- 
basite im Juiz de Fora; auch ist im Mantiqueira-Scheitel nicht eine An- 
deutung einer Diskordanz zwischen Mantiqueira und Barbacena bekannt 
geworden, wahrend die Diskordanz gar nicht ausgeprigter sein kann als 
bei Juiz de Fora beobachtet. Das Barbacena gehért auch hier wahrschein- 
lich, neben Mantiqueira, zum Altkristallin (FuBnote 18, S. 510). Minas 





Abb. 15. Konglomeratische Hornblendegrauwacke der Juiz de Fora-Serie; 
Fazenda da Conceicao 15 km SW Juiz de Fora (Fragmente = Amphibolit). 


scheidet als Vergleichsobjekt vollstindig aus, da fiir seine Sedimente | 


gerade der extreme Aufbereitungsgrad reiner Tonphyllite, Quarzite, Ita- 


birite kennzeichnend ist, im Gegensatz zu der fehlenden Aufbereitung des | 
Juiz de Fora. Auch endet die Verbreitung des Minas viel weiter nérdlich. | 


Es verbleibt als wahrscheinlichstes Aquivalent das post-Minas mit dem 
basalen Tiradentes-Quarzit und dem iiberwiegend klastischen Carandai. 
So sei die Gleichsetzung 

Juiz de Fora = Carandai(+ Tiradentes) 
einstweilen als weiter nachzupriifende Arbeitshypothese angenom- 


men. (Anm. bei der Korr.: Neue Beobachtungen machen diese Formations- 
zusammenhinge zur GewiGheit; vgl.S.512 und Abb. 18.) 


Uber den Grauwacken folgen bei Juiz de Fora etwa ebenfalls 400m : 
michtige granat- und lokal auch sillimanitreiche Gneise, deren Charakter | 


als kinzigitisch-khondalitisch umgewandelte, arkosig gebinderte, Grau- 
wacken aus den petrographischen Befunden hervorgeht (EBERT, 1957 b). 
Die wirkliche Gesamtmiachtigkeit der Grauwackenformation ist also auf 
rund 800 m zu veranschlagen. Die metamorphe Umwandlung 
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Heinz Erert — Beitrag zur Gliederung des Prakambriums 


mu8 von oben nach unten eingewirkt haben, denn die basale 
Partie ist in ihrer transgressiven Lagerung iiber dem Mantiqueira wenig 
metamorph erhalten geblieben. Die Ubergange Grauwacke : Kinzigitgneis 
sind unscharf, dasselbe gilt fiir den Verband der Kinzigitgneise zu dem 
héchsten bisher bekannten Glied des Juiz de Fora, den Charnockiten. 
Hier verschwindet nicht nur der Biotit unter Bildung von Granat, Silli- 
manit und Orthoklas (nicht: Mikroklin!), sondern auch die Hornblende 
unter Entstehung von Hypersthen. Der Metamorphoseproze} mu also im 


a ee ed 3 


ios. ee : 
i ees 





Abb. 16. Konglomeratgneis der Paraiba-Serie, metatillitartig; grobe Metabasit- 
fragmente im sonst stark mikroklinisierten Gneis gut erhalten. Stromschnellen 
des Rio Paraibuna nérdlich von Tres Rios. 


Entzug von H,O und CaO bestanden haben bei sehr hoher Temperatur 


(Or statt Mk) und unter maBiger Durchbewegung, wie das Gefiige zeigt. 
In den Charnockiten selbst ist iibrigens nur ein kleiner Teil als Grau- 
wackenabkémmlinge nachweisbar; ein gréBerer Teil ist aus granitischen 
Magmatiten hervorgegangen; wieder andere zeigen Gefiigerelikte, die 
auf Ortho- oder Bandergneise als Edukt hindeuten, und ein groBer Teil 
zeigt tiberhaupt keine Reliktbestinde mehr, sondern ist zu extremen 
Myloniten zermahlen. Ohne diese Beobachtungen hier einzeln zu analy- 
sieren, kann jedenfalls als sicher angesehen werden, das hier Decken- 
bewegungen iiber das Juiz de Fora hinweggingen, bei denen zeitweise sehr 
hohe, magmatische Temperaturen erreicht wurden, und die mit einer 
tieftemperierten, mylonitischen Bewegungsphase endeten. Wie die NW- 
Vergenz zeigt, kann diese, den kaledonischen Decken Nordskandinaviens 
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vergleichbare, Bewegung nur von SE ausgegangen sein. Die oben (S. 499) 
als Extrapolation aus dem Mantiqueira-Gebiet geiuBerte Hypothese, 
daB die Interniden der jiingeren, assyntischen Oro- 
genesekiistenwirts zu suchen seien, wird durch die Beobachtungen 
bei Juiz de Fora wesentlich gestiitzt. 

Die Verfolgung des Profils von Juiz de Fora macht wahrscheinlich, daf 
etwa bei Juiz de Fora der Ubergang der sich nach Inner-Minas 
hinein erstreckenden assyntischen Externiden zu den kiistennahen 
Interniden liegt. Schon bei Juiz de Fora selbst verschwinden nim- 
lich die an der Basis des Juiz de Fora erhaltenen Grauwacken, die nur in der 
nordlichsten derzeitigen Synklinale noch iiber dem Mantiqueira erhalten 
sind; weiter nach SE erfaBt die kinzigitische Vergneisung den ganzen 
Grauwackenkomplex bis an die erhalten bleibenden basalen Quarzite 
heran (Abb. 12 und 13 rechts). Noch weiter siidostwarts, an der Grenze 
der Staaten Minas Gerais und Rio de Janeiro, verschwinden sowohl die 
hangenden Charnockite wie das liegende Mantiqueira; zugleich wird die 
Lagerung zunehmend steiler, am Rio Paraiba selbst senkrecht (Facherstruk- 
tur). Wir haben das Gebiet der Paraiba-Serie (G. Roster; md.) er- 
reicht, die einen ganz anderen Typ der Metamorphose zeigt. Hypersthen, 
Granat und Sillimanit sind verschwunden, an ihrer Stelle erscheint wieder 
Biotit und dann Mikroklin, der schlieBlich immer gréBere Teile des Gesteins- 


gewebes verdringt; es beginnt hier die Zone der Mikroklinisierung (Kali- | 


Metasomatose), die fiir das mittel- und siidbrasilianische Kiistengebiet kenn- 
zeichnend ist (GuimARAEs, 1938) und stets fiir ,,typisch archdisch“ angesehen 
wurde, im wirklichen Archaikum aber viel schwacher entwickelt ist (s. 0.). 
DaB dabei das vormetamorphe Gesteinsgefiige sehr stark iiberpriagt, im 


allgemeinen ausgelischt wurde, versteht sich. Uberraschenderweise beob- | 


achtet man trotzdem noch viele Hinweise auf eine klastische Natur des 


Gneis-Edukts in Gestalt von scharf von der einheitlichen Gneismasse sich : 


abhebenden grob-klastischen Fragmenten, besonders Metabasiten. So kann 


man an den Stromschnellen der Fliisse iiberall solche grobe Gefiigerelikte im | 
Gneis beobachten, die diesem einen. ganz Meta-Tillit-artigen Eindruck ver- | 


leihen; Abb. 16 zeigt Metabasit-, Abb. 17 Migmatitfragmente im Paraiba- 


Sal 





Gneis. Es erscheint gewagt, so hochmetamorphe Gesteine als Beweis fiir |) 


die Existenz einer pra-kambrischen groBen Vereisung in Brasilien anzuneh- 
men, und es soll daher zu der mehrfach (z. B. LEonarpos, 1940; Barsosa, 
1954) auf Grund der grobklastischen Natur von Teilen des Carandai und 
Macatbas vorgebrachten diesbeziiglichen Hypothese keine Stellung genom- 
men werden. Es kann aber angenommen werden, daf} das Paraiba ein 


Aquivalent des Juiz de Fora in anderem metamorphen Milieu darstellt und } 


somit ebenfalls dem weniger metamorphen Carandai (und Macatbas) alters- 
maBig entspricht, d. h. katazonal metamorphes, granitisiertes Neo-Algon- 
kium darstellt. In diesem Zusammenhang ist bemerkenswert, da sich im 
Kern der Paraiba-Tal-Zone, also wohl in den obersten Horizonten der 
Paraiba-Serie, weithin verfolgbare Ziige von hochkristallinen Kalksteinen 
finden (auBerhalb des Arbeitsgebietes des Verf.), die Aquivalente des Bar- 
roso darstellen diirften. Die ganze Provinz klastischer Sedimente gehért als 
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Heinz Esert — Beitrag zur Gliederung des Prikambriums 


Geosynklinalfiillung in das Vorstadium der assyntischen Orogenese. Es sind 
daher Aquivalente z. B. der bekannten algonkischen Sedimente des variszi- 
schen Gebirges (Schwarzburger Sattel, dichte Gneise des Erzgebirges usw.), 
faziell analog dem Kulm als Vorstadium der variszischen Orogenese. Nach 
bisherigen Erfahrungen diirften sich Glazialbildung und vororogene Geo- 
synklinalfiillung ausschlieBen. 

Mit der Paraiba-Serie — die, wie in Esert, 1957 d, gezeigt werden wird, 
mit der bekannten NW-Vergenz iiber die Juiz de Fora-Serie aufgeschoben 
ist — haben wir das brasilianische Kiistengebiet erreicht, das sich ungezwun- 
gen als Internidenzone der assyntischen Orogenese auf- 
fassen laBt. Der Interniden-Charakter der Kiistenzone duBert sich auch 
darin, dafs hier die Metamorphose sich nicht auf die Decke der post-Minas- 





Abb. 17. Fragment von banderigem gefaltetem Migmatit aus dem gleichen 
Gneis wie Abb. 16. 


Sedimente beschrankt, sondern nunmehr auch das Altkristallin mit erfaBt. 
Diese vollstindige VerschweiBung von Alt- und Jungkristallin im Kiisten- 
gebiet durch die assyntische Interniden-Metamorphose is das Analogon 
der VerschweiBung von Mantiqueira und Barbacena durch die laurentische 
Metamorphose im Bereich des Mantiqueira-Scheitels. Auch hier macht die 
Abgrenzung von Alt- und Jungkristallin die gréBten Schwierigkeiten, wie 
jede Exkursion etwa bei Rio de Janeiro oder im Staate Espirito Santo 
zeigt. Aus diesem Grunde ist bisher das hochkristalline Kiistengebiet Bra- 
siliens stets fiir den Altesten Teil der brasilianischen Masse (GuIMARAES, 
1951, §S. 18 und Tab. I) angesehen worden oder (ebenda, Fig. 17) fiir eine 
dem eigentlichen brasilianischen Kern (,,Archi-Brasil“) fremdes, ebenfalls 
sehr altes, aber spiter mit ihm verschweiftes Kristallin (,,Archi-Afrika‘). 
Demgegeniiber machen die neuen Beobachtungen und die aus ihnen 
resultierenden Synthesen wahrscheinlich, daB die Kiistenzone der jiingste 
integrierende Bestandteil der brasilianischen Masse ist, am Ende des Al- 
gonkiums aus einer assyntischen Geosynklinale an den laurentisch (teil- 
weise evtl. schon friiher) konsolidierten Kern angefaltet. Eine entschei- 
dende Bestitigung dieser umwiilzenden Hypothese kann aus den eben- 
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falls 1951 begonnenen Aufnahmen von G. Rosier in den Kiistengebirgen 
erwartet werden. Bisher wurde iiber sie nur ein kurzer Aufnahmsbericht 
(RosiER, 1955) verdffentlicht, dem wir folgende Sitze (in Ubersetzung) ent- 
nehmen: 

»Die Serra do Mar stellt die Zentralzone einer alpinotypen Orogenese 
von spiitalgonkischem Alter dar. Das Archaikum von Matias Barbosa 1%) be- 
grenzt die Geosynklinalzone im NW nach Art eines Widerlagers, analog 
dem Montblanc-Massiv der Westalpen. Die Geosynklinalzone besteht aus 
Algonkium (mehr oder weniger konglomeratische Paragneise, Quarzite und 
Marmore der ,,Paraiba-Zone“) und Archaikum (Granitgneise, Mischgneise 
und Amphibolite der Serra do Mar); die zwischen beiden anzunehmende 
urspriingliche Diskordanz ist durch die spitere Orogenese ausgeléscht. 
Post-tektonische Granite und Pegmatite bilden die letzte (Granitisierungs-) 
Phase. Strukturell erscheint die Gneiszone der Serra do Mar als ein Decken- 
komplex vom Typus des unteren Penninikums der Alpen.“ 

Diese Beobachtungen, gleichzeitig mit denen des Verf. und unab- 
hangig von ihnen gewonnen, stellen ein entscheidendes Glied 
zur Bestatigung der oben dargelegten groftekto- 
nischen Hypothese dar. 


4, Tektonische Struktur von Minas Gerais siidostwarts der 
Espinhago-Zone 


Die gewonnenen Ergebnisse sollen an Hand von Abb.18 zusammen- 
gefaBt werden, deren Bereich identisch ist mit dem von Abb. 1. AuBer den 


im Vorstehenden entwickelten Beobachtungen und deren tektonischer 
Interpretation sind noch die Ergebnisse einiger Ubersichtsbegehungen im > 


NE und im SW der studierten Gebiete eingetragen. Es geht aus ihnen 
hervor, daB die Juiz de Fora-Serie nach NNE umbiegt und dann sich fast 
geradlinig fortsetzt, die morphologisch sehr auffallige Serra an der Wasser- 
scheide zwischen Rio Doce und Rio Paraiba bildend; Charnockite, Kinzigit- 
gneise und mit ihnen verfaltetes Altkristallin wurden auch im 6stlichsten 
Minas, zwischen Muriaé und Carangola, sowie im Staate Espirito Santo 
zwischen Afonso Claudio und Santa Leopoldina, beobachtet. Die Grenze 
der Paraiba-Serie gegen die Juiz de Fora-Serie verliuft ebenfalls fast 
geradlinig, jedoch mehr nordostwirts, so das sich die Juiz de Fora-Serie 
wesentlich verbreitert nach NE. Die eigentliche Paraiba-Zone, durchweg 
in der Mk-reichen Kiistenfazies ausgebildet, verlauft noch etwas gestreckter. 

Fiir die mehrfach angeschnittene Frage eines Zusammenhangs zwischen 
den epizonalen Strukturen des Neo-Algonkiums auf dem Mantiqueira- 
Scheitel und den katazonalen Gebieten der Juiz de Fora- und Paraiba- 


13) Anm. d. Verf.: Matias Barbosa ist ein Stidtchen zwischen Juiz de Fora und 
dem Paraiba-Tal, das im Bereich der letzten grofen Altkristallin-Antiklinale 
unter der Kinzigit-Charnockithille liegt. Sehr michtige, grob rekristallisierte 
Metabasite machen wahrscheinlich, daB hier auch Barbacena im Altkristallin 
auftritt. 
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Heinz Ezert — Beitrag zur Gliederung des Prikambriums 
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identisch mit dem in Abb. 1 dargestellten. 
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Abb. 18. Algonkische Strukturen in Siidost-Minas; Gebiet 
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Zeichenerklarung 


1: Paraiba-Serie (katazonal-granitisch metamorphes Neo-Algonkium der Inter- 
nidenzone). 

2: Juiz de Fora-Serie (katazonal-charnockitisch metamorphes Neo-Algonkium des 
Ubergangs von der Interniden- zur Externidenzone). 

3: Andrelandia (mesozonal metamorphes Neo-Algonkium des Ubergangs von der 
Interniden- zur Externidenzone). 

4: Epizonal metamorphes Neo-Algonkium der Externidenzone (Tiradentes, 
Carandai, Barroso, Prados). 

5: Minas-Serie (Epizonal-metamorphes Palao-Algonkium; Faltung algomisch?). 

6: Lafaiete-Formation (spat-archaisch). 

7: Ubriges Archaikum (ungegliedert: ,,Altkristallin“ in bezug auf die assyntische 
Orogenese). 

8: Staatsgrenze Minas Gerais—Rio de Janeiro (Siidgrenze des Aufnahme- 
gebietes). 

9: Nordgrenze der assyntischen Pegmatitprovinz. 
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Serie ist von entscheidender Bedeutung das Gebiet im SW des oben ge- 
nannten Hauptprofils Barbacena—Juiz de Fora, in dem, wie erwahnt, fast 
nur archiische Gesteine zutage treten. Anders im Siidwesten; hier be- 
schrieb schon Lameco (1938b) ein groBes Gebiet von _,,Minas-Serie“, 
dessen Abgrenzung zweifelhaft blieb. Nach AbschluB des vorliegenden 
Manuskripts wandte sich Verf. bevorzugt diesem Gebiete zu. Die Ergeb- 
nisse werden in Expert, 1957 d, diskutiert werden. Die bis Dezember 1955 
vorgelegenen Daten sind jedoch bereits in Abb. 18 mit eingearbeitet wor- 
den. Als wichtigstes Ergebnis ist hervorzuheben, daB sich hier zwischen 
die epizonale Ausbildung des Neo-Algonkiums bei S.J.D.R. usw. und die 
katazonale im Siiden eine breite Zone mesozonal metamorphen 
Algonkiums einschaltet, fiir die die Bezeichhnung Andrelandia- 
Serie, nach der im Zentrum deren Verbreitung gelegenen Stadt Andre- 
landia, vorgeschlagen wird. Eine exakte stratigraphische Gliederung dieser 
Sedimentfolge war noch nicht méglich; es ist aber sicher, daB die Liegend- 
partien der Folge von oft mehrere 100 m michtigen Quarziten gebildet 
werden, die viéllig dem Tiradentes entsprechen, aber seitwirts ebenso 
rasch auskeilen wie dieses. Die Hauptmasse des Andrelandia sind quarz- 
reiche Glimmerschiefer mit Granat, Staurolith, Disthen, deren Herkunft 
aus sandstreifigen Tonschiefern, analog denen des Carandai, sicher ist. 
Ebenso verbreitet sind Grauwacken, nur durch die héhere Metamorphose 
von denen des Carandai verschieden. Kalksteine, als eventuelle Vertreter 
des Barroso, wurden bisher nicht beobachtet. Das Andrelandia ist ebenso 
frei von Metabasiten wie das Carandai usw. und in seinem Nordteil auch 
frei von sauren Gingen, die erst im Siidteil auftreten und dort der unten 
genannten Minenser Pegmatitprovinz angehéren. Die ungefiahre Nord- 


grenze ist in Abb. 18 eingetragen. Der tektonische Bau ist der erwartete: [ 


Starke Isoklinalfaltung mit Nordvergenz, oft in Schuppen- bis Uberschie- 
bungsbau ausartend. Die Verzahnung des Andrelandia mit dem unter- 
lagernden Archaikum geschieht durch weithin nach Nordosten streichende, 


schmale, Synklinalen von Andrelandia (deren lingste sogar die StraBe | 


Juiz de Fora—Barbacena iiberschreitet; vgl. S. 503), die jeweils von den 
aus Archaikum gebildeten Antiklinalen mit Nord- bis Nordwestvergenz 


iiberschoben werden. Der gleiche Bau wurde im Juiz de Fora angetroffen | 


(zu vergleichen das Profil bei Abb. 18 mit Abb. 13) und 1956 (daher in 
Abb. 18 noch nicht ersichtlich) auch im Siidwesten von Barbacena, wobei 
hier die vom Archaikum (hier = Barbacena) iiberfahrenen algonkischen 
Synklinalen aus Carandai bestehen. Es liegt also vom Mantiqueira-Scheitel 
bis zum Paraiba-Tal die gleiche sedimentiare Abfolge vor (Quarzite, Bander- 
schiefer, Grauwacken), iiber dem gleichen Altkristallin, mit dem gleichen 
und gleichorientierten Baustil und mit vom Innern gegen die Kiiste zu- 
nehmenden Metamorphosegrad, wobei die magmatische Infiltration den 
gleichen Zonarbau aufweist wie die Regionalmetamorphose (Epi-, Meso-, 
Katazone; frei von sauren Gingen, Pegmatitdurchtrinkung, Granitisie- 
rung), zunehmend vom Innern zur Kiiste. Das Herausheben des Andre- 
landia gegen Nordosten deutet das gleiche Ansteigen der Faltenachsen an, 
das man im epizonalen Neo-Algonkium des Mantiqueira-Scheitels beob- 
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Heinz Eeert — Beitrag zur Gliederung des Prikambriums 


achtet. Die Quermulde von S.J.D.R., die in der Unterbrechung der 
Quarzitserren und dem Vorprellen der Deckphyllite in diese Liicke zum 
Ausdruck kommt (Taf.6 und Abb.7), ordnet sich also einem gréferen 
Bauplan ein. Die Hypothese eines grofziigigen Bauplans (Interniden an 
der Kiiste, Externiden im Innern, Vergenz gegen das Innere, flache Quer- 
wélbungen) ist die einzige, die all diesen Beobachtungen gerecht wird. 

Die sparlichen Daten aus dem Schrifttum, aus Luftaufnahmen und 
eigenen Beobachtungen machen wahrscheinlich, daBS das assyntische 
Streichen eine groBziigige Bogenstruktur besitzt. Die NNE- 
Richtung der Juiz de Fora-Zone wurde schon genannt; aus Nord-Minas 
berichten Moraes und Mitarbeiter (1937) von N—S- bis NNE—SSW- 
Streichen des Macatibas. Die assyntischen Strukturen liegen hier also 
parallel der Espinhago-Zone (und etwa der Kiiste). In Siidost-Minas und 
den angrenzenden Gebieten ist das Streichen NE—SW (Abb. 18) und im 
Paraiba—Mantiqueira-Gebiet ENE—WSW. Die Kiiste folgt diesem 
Knick, in Espirito Santo streicht ein Zweig der assyntischen Strukturen ins 
Meer hinaus. Am Westrand des in Abb. 18 erfaBten Gebietes ist das 
Streichen E—W mit Andeutungen von ESE—WSW-Verlauf. Dieser 
bogige Verlauf, der sich weiter nach NW fortsetzt (Abb.19 und 
§.516) zieht sich genau um den Siidwestsporn der S. 498 ge- 
nannten Serra de Bonsucesso herum, die eine Schliissel- 
position in den algonkischen Strukturen von Minas Gerais einnimmt. 

Die Serra de Bonsucesso erscheint in diesem Zusammenhang nicht nur als 
das siidlichste Vorkommen der Minas-Serie, sondern auch als die auf erste Siid- 
westspitze des algomisch gefalteten Espinhaco-Systems, um den sich die Zonen 
von post-Minas-Sedimenten herumlegen, wie um einen Wellenbrecher. Es ist 
diese riumliche Beziehung, die Verf. veranlaBt, an der herkémmlichen Gliede- 
tung in Minas-Itacolumi-Lavras usw. festzuhalten. An und fiir sich steht nim- 
lich die altersmaBige Abgrenzung von Minas und post-Minas auf schwachen 
FiiBen; sie basiert allein darauf, daB das Itacolumi — dem wir das Tiradentes 
gleichgesetzt haben — mit Transgressionsdiskordanz iiber gefaltetem Minas 
innerhalb der Espinhago-Zone liegen soll. Das wird neuerdings lebhaft bestritten: 
Barzosa (1954) erklart fast simtliche bisher als Itacolumi angesehene Quarzite 
der Espinhago-Zona als Caraga, d.h. den Basalquarzit der Minas-Serie. Er ]aBt 
nur einige Vorkommen in der Umgebung von Ouro Preto fiir wirkliches Ita- 
columi gelten, die aber BrajniKov (1949 a) fiir tektonisch iiberschoben erklirt, so 
daB der Transgressionsbeweis hinfallig wire. Barrosa (1954, S. 26) lehnt diese 
Hypothese ab mit dem Hinweis, daB Deckenbewegungen in Minas nicht be- 
kannt seien, ein Argument, das nach den Beobachtungen bei S.J.D.R. (Deck- 
phyllite) und Juiz de Fora (Charnockitdecke) kein Gewicht mehr besitzt. Da bis 
auf diese wenigen Vorkommen sich tatsichlich Minas einerseits und die drei 
»post-Minas-Formationen“ andererseits riumlich ausschlieSen (Minas nur in der 
Espinhago-Zone, die anderen Formationen im déstlichen und siidlichen Vorland), 
und die Minas-Serie eine analoge Dreiteilung aufweist (HARDER & CHAMBERLAIN, 
1915), liegt der Gedanke nahe, an eine rein fazielle Vertretung der beiden 
Formationsgruppen zu denken, nach folgendem Schema (s. S. 514 oben). 

Die Lagebeziehungen von Minas und post-Minas an der Serra de Bonsucesso 
sind aber kaum anders als durch verschiedenes Alter der tektonischen Phasen, 
von denen beide betroffen wurden (algomisch bzw. assyntisch) zu erklaren, was 
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Espinhago-Fazies (sehr starke Mantiqueira-Fazies 
Aufbereitung) (Aufbereitung schwach) 
Piracicaba Prados 
Itabira Carandai -+ Barroso 
Caraca Tiradentes 





fiir die Richtigkeit des herkémmlichen Schemas spricht. Dagegen erscheint eine 
teilweise Gleichsetzung der post-Minas-Formationen mit dem Bambui u. U. dis- 
kutierbar. 

Ein ihnliches UmflieBen dlterer, transversaler Strukturen beobachtet 
man ostwarts der Hauptbezugslinie Barbacena—Juiz de Fora. Dort ist in 
der Streichrichtung des Juiz de Fora kein EinfluB des S. 499 beschriebenen 
NNW-—SSE:‘Streichens ostwarts der Linie Lafaiete—Barbacena zu beob- 
achten, das sich besonders in den Ziigen der Lafaiete-Formation auspragt 
(Abb. 18, Mitte und oben). 

In Abb. 18 und 19 ist weiter die grobe Pegmatit-Provinz von 
Ost-Minas eingetragen, in Abb. 19 auf Grund der Angaben von Moraes 
(1932) und Parva (1946), in Abb. 18 abgedndert nach eigenen Beob- 
achtungen. Die Verbreitung der Pegmatite erstreckt sich’ vom Ostrand 
der Espinhaco-Zone bis zum Ostrand der Juiz de Fora-Fazies und ver- 
schmilert sich nach Siiden stark, das Gebiet des Mantiqueira-Scheitels aus- 
sparend. Bei Juiz de Fora zeigt es die gleiche Umbiegung nach SW wie 
das Paraiba. Man darf aus der Tatsache, daB sich die Pegmatitprovinz 
westlich an die Internidenfazies des Algonkiums anschlieBt, folgern, daB 
beide genetisch verwandte, aber im geologischen Auftreten verschiedene 
Ausdrucksformen des gleichen granitischen Tiefenphinomens darstellen: 
Die Kalimetasomatose an die Internidenzone gebun- 
den, die Pegmatitdurchtrankung der in die Externiden 
vordringende Ausliufer. Die Verbreiterung aller Zonen nach NE 
und N kann so gedeutet werden, das die Faltungsenergie der assyntischen, 
von der Kiistenzone ausgehenden Orogenese, nach Siiden zu abnimmt; 
das Umbiegen der Kiiste scheint somit auf eine uralte Struk- 
turanlage zuriickzugehen. 

Aus der Minenser Pegmatitprovinz ist eine groBe Anzahl von Analysen 
radioaktiver Mineralien bekanntgemacht worden. Die daraus berechneten 
absoluten Alterswerte streuen betrichtlich, was nicht weiter verwunder- 
lich ist, da die meisten an Monazit und sehr komplexen Mineralien aus- 
gefiihrt wurden, die nach allgemeinem Urteil als wenig zuverlissig gelten. 
Es liegen aber auch zwei Analysen von Uraninit vor, dem zuverlassigsten 
Index-Mineral: 





Pb »Lead- 7600 Xr 


Fundort Autor U ratio“ r | = Mill. Jahre 





Engenho Central, | FLorENcio & Castro 
Rio Branco. . . 1943, S. 20 77,90 | 5,29 | 0,0680 520 


Brejatba, Ferros . |FLoRENcIO,1948,S.16} 78,20 | 5,28 | 0,0676 510 
514 

















| 











Nor 
also 
Alt 
alg 
alle 

weis 
wal 
sO W 
még 


the 
such 
abge 
weit 
wih 
geol 
nenc 
regu: 
lasse 
gege 
Gru 
gebe 
Erge 
noc 
ernst 
liegt. 
hago 
tion 

Verg 
des © 
Pra 
stis 
kord 
Pare 
daB 

also 

ins ¢ 
turel 
min 
tek 


ele: 
herv 
scho1 
soli 
dend 





ine 
lis- 


tet 


en 


»b- 


on 
.ES 
»b- 
nd 
er- 
IS- 
vie 
nz 
aB 


ne 


en 








Heinz Esert — Beitrag zur Gliederung des Prakambriums 


Die Ubereinstimmung der beiden Analysen mit den ersten vier aus dem 
Nordosten (S. 502) ist bemerkenswert und sicher kein Zufall. Es ergibt sich 
also aus Minas selbst eine Bestaitigung des assyntischen 
Alters der jiingeren GroS$faltung und damit des spit- 
algonkischen Alters der post-Minas-Formationen. Da 
alle voneinander unabhingig erzielten Daten in die gleiche Richtung 
weisen, darf man die Hypothese von der kiistennahen, binnen- 
warts vergenten, assyntischen Faltungszone wohl als 
so weit untermauert annehmen, als es im alten fossilfreien Gebirge eben 
moglich ist. 

Von dieser Basis ausgehend soll nunmehr eine tektonische Syn- 
these der algonkischen Strukturen von Minas Gerais ver- 
sucht werden. Das wesentliche Teile davon iiber kurz oder lang werden 
abgeindert werden miissen, ist sehr wahrscheinlich angesichts der iiber 
weite Raume hin sehr diirftigen Daten. In Anbetracht der eingangs er- 
wihnten auffallenden Strukturlosigkeit des Vordevons auf den bisherigen 
geologischen Karten Brasiliens darf aber einmal auch eine kiihn erschei- 
nende Konstruktion gewagt werden, als Zwischenbilanz und zur An- 
regung fiir weitere Forschung. Wir wollen dabei das bisher auBer acht ge- 
lasene Bambui einbeziehen. Ausgehend von Beobachtungen am ent- 
gegengesetzten Rand des brasilianischen Schilds, in Mato Grosso, und auf 
Grund einer erneuten Revision der fiir die Einstufung des Bambui maf- 
gebenden ,,Fossilien“ kommt BEuRLEN (1956) zu dem iiberraschenden 
Ergebnis, daS das Bambui iberhaupt nicht ins Palaozoikum, sondern 
noch ins Algonkium gehéGre. Dieser Hypothese stehen keine 
ernsthaften Bedenken gegeniiber, von tektonischer Seite aus. Das Bambui 
liegt, schwach gefaltet, diskordant iiber Macatbas am Westrand der Espin- 
hago-Zone (Moraes etc., 1937, Profil 2B) und also in der gleichen Posi- 
tion wie das Prados iiber dem Carandai bei Pedra do Sino (Abb. 2, 3). Den 
Vergleich des Prados mit dem Indaia, nach v. FreyBERG die gefaltete Fazies 
des Bambui, haben wir bereits oben gezogen. Es ist also denkbar, da 
Prados, Indaid(und Serid6?) das gleiche sind: Eine feinkla- 
stische Fazies des Bambui. Alle diese Formationen liegen dis- 
kordant iiber dlteren Formationen mit Kalksteinen (Barroso, Macatbas, 
Parelhas), und zwar mit einer sehr erheblichen Diskordanz. Der Gedanke, 
daB alle Kalksteine des brasilianischen Schildes gleichalterig seien, kann 
also nicht aufkommen. Trotzdem fiihrt BeuRLEN’s Einstufung des Bambui 
ins obere Algonkium zu einer iiberraschenden Vereinfachung der struk- 
turellen Synthese; sie erlaubt zum erstenmal, alle Bausteine des 
minenser Vor-Gondwana von einem einheitlichen 
tektonischen Bauplan aus zu verstehen. 

Abb. 19 zeigt das resultierende Strukturbild. Als zentrales Bau- 
element von Minas Gerais erscheint die schon bisher auf den Karten 
hervortretende und am meisten untersuchte Es pinhago-Zone. Da sie 
schon in vor-Itacolumi-Zeit gefaltet wurde, ist sie algomisch kon- 
solidiert. Die Tektonik erreicht aber — und hier liegt eine entschei- 
dende Abweichung von der Darstellung bei StmLeE (1944) und anderen 
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Autoren — keineswegs die Stirke der vorhergehenden (laurentischen) und 
nachfolgenden (assyntischen) GroBfaltungen mit ihren ausgedehnten Grani- 
tisierungen. Immerhin geniigt dieser Faltenzug, um die Sonderstellung des 
westlich von ihr gelegenen Rio Sao Francisco-Beckens zu erkliren. Auf 
allen Karten fallt auf, da dieses, von Bambui erfiillte Becken sich genau 
an die Espinhago-Zone anschlieBt. Eine solche scheinbare gegenseitige 
Abhingigkeit ist schwer verstindlich, wenn man die Beckenfiillung als 
ordovizisch, seine randliche Tektonik also als kaledonisch ansieht, wih- 
rend die Espinhago-Zone schon vorpaliozoisch gefaltet ist '*). Noch deut- 
licher wird die ZusammengehGrigkeit von Espinhago-Zone und Sao Fran- 
cisco-Becken, wenn man das Verhalten der assyntischen Strukturen bei- 
den zusammen gegeniiber betrachtet (Abb. 19). Es war schon gesagt wor- 
den (S. 513), da sich die assyntischen Faltenziige, stets mit der Vergenz 


von der Kiiste gegen das Innere, in einem Bogen um die Serra de Bon- [| 
sucesso, den siidlichsten Auslaiufer der algomischen Epinhago-Strukturen | 


herumlegen. Wie aus der Literatur (v. FreyBeRG, 1932; Lameco, 1934; 


BrAJNIKOV, 1949 b, 1951, 1953) und neueren Luftaufnahmen der PROSPEG } 
S.A. hervorgeht, geht diese Biegung weiter, sie nimmt am mittleren [| 


Rio Grande ESE—WNW-‘Streichen an, im ,,Triangulo Mineiro“ (Araxa 
usw.) SE—-NW-Streichen und schlieBlich (v. FREYBERG, 1982) SSE—NNW- 
Streichen, stets mit der Vergenz gegen das Sao Francisco-Becken. Nach 


den wenigen aus Goidz vorhandenen Daten wird schlieBlich sogar S—N- | 


Streichen erreicht, also ein 180°-Bogen wie um die Po- oder ungarische 
Ebene bei den alpinen Strukturen, nur weiter gespannt. Dabei geht aus 
den Karten (v. FreyBerc, 1932, Karte I; Braynixov, 1951, S. 20) hervor, 
daB, nach Verlauf und Vergenz, das Indaia sich diesen Struk- 
turen véllig anpaft. Auch von hier aus erscheint das Sao Francisco- 
Becken als ein integrierender Bestandteil der spatalgonkischen Tektonik, 
nicht als ein jiingeres Element. Man kénnte, die Gleichsetzung Bambui- 


Indaia-Prados einmal als Arbeitshypothese angenommen, die abweichende | 
Fazies des Sao Francisco-Beckens — die etwa zu der feinklastischen sich } 
verhalt wie Kohlenkalk zu Kulm -— eben durch seine Lage hinter der | 


Espinhaco-Zone erklaren. Diese bildete eine Schwelle schon zur Sedimen- 
tationszeit gegen das dstliche Gebiet und schiitzte spiter die Kalkfazies 
gegen die von Osten, aus der Hauptgeosynklinale, anbrandenden Schub- 
bewegungen (vgl. dazu die Karte bei Barsosa 1954, die diese Aufschup- 
pung von Osten her darstellt). 


— 


aa toe 








Den das Sao Francisco-Becken und die Espinhago-Zone siidwirts um- * 


laufenden Bogen wollen wir als Araxaiden bezeichnen (sprich: Ara- 
schaiden), nach dem bekannten Badeort Araxa, der mitten in diesem 
Faltenzug liegt und in naher Zukunft durch seine, an jiingere Alkali- 


gesteine gekniipften, Phosphat- und Pyrochlor-Vorkommen groBe Bedeu- | 
tung erlangen diirfte (verschiedene Arbeiten von Gurmaraes). Er schart [| 


14) Diese Uberlegung diirfte entscheidend dafiir gewesen sein, dafs manche 
Autoren, voran Otiverra & Leonarpos (1940/1943), das Macatbas aus dem 
Algonkium herausnahmen und ins Kambrium versetzten. 
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“a Abb.19. Strukturkarte des Siidteils des brasilianischen 
aa Schildes. 

. Zeichenerklarung 

der 


: Parana-Becken (Jungpalaéozoikum). 

: Bambui (ungefaltete Kalksteinfazies des Sao Francisco-Beckens). 

: Indaia (gefaltete, feinklastische Fazies des Bambui?). 

: Espinhaco-Zone (besonders Minas-Serie). 

: Assyntische Pegmatit-Provinzen. 

: Assyntische Externiden (iiberfaltete Mulden von post-Minas-Formationen 
zwischen aufgeschobenen Antiklinalen von Archaikum). 

: Assyntische Interniden (hochmetamorphe Zentralzone, basales Altkristallin 





eS 
= 
= 
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co | aut, Cpr 


_| eingeformt). 
Ara 8: Vergenz. 
sem 9: Afrikanische Kiiste, der brasilianischen genahert nach der WecENeER’schen 
cali- Theorie. 


et 10: Strukturlinien in Afrika. 
A = Araxa, B.H. = Belo Horizonte, R.J. = Rio de Janeiro, S.P. = Sao Paulo, 
hart V = Vitoria. 
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sich im siidlichen Minas an den Hauptzweig der assyntischen Faltenziige 
an, der in Parana unter dem Jungpaliozoikum auftaucht und durch Sao 
Paulo, Siid-Minas und Rio de Janeiro nach Espirito Santo zieht, wo ein 
Zweig ins Meer hinausstreicht, wahrend ein anderer nach Norden zieht, 
wie die Verbreitung der Pegmatite zeigt. Wir wollen diesen Hauptfalten- 
zug als Paraibiden bezeichnen, nach dem Rio Paraiba, der iiber 
seinen ganzen Lauf diesem Zug folgt. Die Pegmatitprovinz folgt den 
Paraibiden, wie der Verlauf in Sao Paulo zeigt; nur diese enthalten die 
hochkristalline Interniden-Zone. Die Faltungsenergie der Araxaiden war 
schwicher als die der Paraibiden; sie reichte zwar aus, die diinnbankigen 
Siltite der randlichen Indaid-Fazies des Bambui zu falten, ergriff aber 
wenig die iiber 100 m miachtigen Kalkplatten der Gerais-Fazies im Becken- 
innern, obwohl diese hier nicht durch eine vorgelagerte Schwelle gegen 
die Faltung geschiitzt waren wie am Ostrand des Beckens. Den Zwickel 
zwischen Araxaiden und Paraibiden fiillt das mit Jungpaliozoikum er- 
fiillte Parana-Becken, das danach auf einem Zwischengebirge der assyn- 
tischen Faltenziige zu liegen scheint. 

Der Verlauf der Faltenziige, die zwischen den Hauptphasen gefaltet 
wurden (S. 499), ist aus Abb. 19 nicht ersichtlich; die Unterlagen fiir die 


Verfolgung dieser Phasen zweiter Ordnung sind auch noch diirftig. Der | 
Parallelismus zwischen laurentischer und assyntischer Tektonik in Siidost- ; 


Minas wurde schon erwiahnt; er erweist sich als eines der Haupthemm- 
nisse fiir die tektonische Analyse des Gebietes. Uber den weiteren Verlauf 
der laurentischen Faltenziige ist noch nichts bekannt; an ihre Analyse 


kann auch erst herangegangen werden, wenn die Hauptziige der spiiteren | 


Faltung bekannt sind. Noch weniger, so gut wie nichts, wei man iiber 
die altesten archiischen Phasen. 

In Zukunft kommt eine besondere Bedeutung dem Vergleich der Struk- 
turen des brasilianischen Schildes mit denen der Siidhilfte Afrikas zu. 


WeEcENER’s Hypothese vom Aneinanderliegen Afrikas und Siidamerikas [| 


in vormesozoischer Zeit wird bisher nur durch einen Vergleich der beider- 
seitigen jungpaliozoischen Strukturen gestiitzt (Maack, 1952; BEuRLEN, 
1954). Eine solche Lagebeziehung miiBte sich in den prikambrischen 


Strukturen noch deutlicher ausprigen; Faltenziige, die auf dem einen } 


Kontinent ins Meer hinausstreichen, miiBten auf dem anderen ihre Fort- 
setzung finden, und die stratigraphische und fazielle Gliederung des Pri- 
kambriums miiBte in ehemals benachbarten Teilen vergleichbar sein. 


Wenn auch die fiir einen Vergleich zur Verfiigung stehenden Daten auf | 


beiden Seiten des Atlantiks noch diirftig sind, so ist doch z. B. die neuer- 
dings von Martin (1950) vorgeschlagene Neuordnung des siidwestafrikani- 
schen Prikambriums weitgehend analog der hier fiir Brasilien angegebenen 
(Mantiqueira = Kheis; Barbacena = Sinclair; post-Minas-Formationen = 
Kaigas). In Anbetracht dessen, das beim Zusammenfiigen der Kontinente 
in der von Maack (1952) und BeurLen (1954) angegebenen Weise Siid- 
westafrika gegeniiber Santa Catarina, Rio Grande do Sul und Uruguay zu 
liegen kommt, Gebiete, die wir hier nicht einbezogen haben, ist die Ana- 
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He1nz Esert — Beitrag zur Gliederung des Prikambriums 


logie sogar iiberraschend grof'5). Ersichtlich ist in Afrika die Gliederung 
der alteren, archiéischen Formationen und Orogenesen weiter fortgeschrit- 
ten. Uber den Bau des Gebietes, das gegeniiber von Sao Paulo, Rio de 
Janeiro und Espirito Santo zu liegen kame, Angola, ist wenig bekannt. 
Aus der Strukturkarte bei Cioos (1937, Taf. VII), deren Elemente in 
Abb. 19 eingezeichnet sind, ist zu entnehmen, da an der Gegenkiiste 
ebenfalls kiistenparallele, binnenwarts vergente Faltenziige auftreten, die 
man wohl als den siidostvergenten Gegenfliigel des Paraibiden-Orogens 
ansehen darf. Bemerkenswert ist die Scharung zweier Faltenstringe gegen- 
iiber Espirito Santo; genau da, wo ein Zweig der Paraibiden (die kalkstein- 
fihrende ,,Paraiba-Zone im engeren Sinne“) ins Meer hinausstreicht, er- 
scheint driiben der weit binnenwarts verfolgte ,,Kuanza-Scheitel“. Gegen- 
iiber dieser Scharung liegt die auffallige Aufblahung der Ostminenser Peg- 
matitprovinz; weiter nordwarts verlaufen auf beiden Ufern die Struk- 
turen wieder kiistenparallel. Gegeniiber der weiter siidlich gelegenen Vir- 
gation des Damara-Scheitels liegt auf brasilianischem Gebiet der Siidost- 
Vorsprung des Parand-Beckens; diese Spitze zeigt in den spitzen Winkel 
der Scharung, analog der Nordostecke des Parand-Beckens in der Scharung 
zwischen Paraibiden und Araxaiden, noch ausgesprochener als dort. Diese 
Ubereinstimmungen diirften kaum auf Zufall beruhen, sondern kénnen 
wohl als Hinweise darauf angesehen werden, daB sowohl die WEGENER- 
sche Theorie wie die hier vorgetragene stratigraphisch-strukturelle Glie- 
derung des brasilianischen Kristallins mehr sind als rein hypothetische 
Konstruktionen '°). 


18) Die Neu-Einstufung des Damara durch Martin, das traditionell tief ins 


das Gegenstiick zu der Neu-Einstufung des Paraiba, das in Brasilien ebenso 
»Sicher“ als Archaikum galt. Gerade durch diese Héhereinstufung wird auch die 
Faltung von Interniden-Charakter in Siidwestafrika hoch ins Algonkium geriickt, 
analog der Paraibidenfaltung. Eine solche Analogie, auf verschiedenen Seiten 
des Atlantiks unabhangig voneinander erzielt, ist bemerkenswert. 

18) Anm. bei der Korrektur: Einer frdl. Mitteilung von A. GiesEcKE entnehme 
ich, daB in Angola genau die spiegelbildlichen Strukturen auftreten wie in Bra- 
silien: Eine hochkristalline Zone an der Kiiste mit Vergenz gegen das Innere, 
gleichvergente Zonen abnehmender Metamorphose binnenwarts, aus Quarziten, 
klastischen Sedimenten und Kalksteinen gebildet, iiber sehr granitreichem Alt- 
kristallin; Verlauf der Zonen im allgemeinen parallel der Kiiste. GiesEcKE wurde 
durch seine Ergebnisse zu dem analogen SchluB gefiihrt wie der Verf.: DaB 
der Gegenfliigel der in Angola beobachteten Strukturen, die Richtigkeit der 
WeceEneERschen Theorie vorausgesetzt, in Brasilien liegen miisse; um sich davon 
zu tiberzeugen, besuchte er Anfang 1956 Brasilien, hier zufallig den Verf. an- 
treffend. Es ist zu hoffen, da GresEcke seine ausgezeichnete Strukturkarte 
Angolas — eines der geologisch am wenigsten bekannten Linder der Erde — 
recht bald der Offentlichkeit zugianglich macht. Wie schon im Falle Rosier 
(S.510) ist in Ubereinstimmung der véllig unabhangig voneinander gewonne- 
nen Ergebnisse ein schwerwiegendes Argument fiir die Richtigkeit der auf- 
gestellten Strukturhypothesen, in diesem Falle nicht nur in bezug auf den inne- 
ten Bau der beiderseitigen Kontinente, sondern auch auf die WEGENERSche 
Theorie. Es scheint danach, daB die brasilianische Ostkiiste einer Narbe im Kern 
eines assyntischen Orogens folgt, wahrend die Nordkiiste die prikambrischen 
Strukturen quer abschneidet, genau wie im gegeniiberliegenden Guinea. 
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DAS PARNA(BA-BECKEN 


Von WILHEM KEGEL, Niteréi-Icarai (Brasili-n) 


Mit 7 Abbildungen 
Z f: 

Das Parnaiba-Becken, im nérdlichen Teil des Brasilianischen Schildes, stellt 
ein Senkungsfeld von der GréBe Mitteleuropas dar, das bis zu 3000 m relativer 
Tiefe eingesenkt ist. Seine geologische Geschichte beginnt im Ausgang der 
kaledonischen Faltung. Auf eine kaum unterbrochene marine Sedimentation bis 
hinauf ins Unterkarbon, wahrend allmahlicher Absenkung, folgt im jiingsten 
Paliozoikum und Mesozoikum eine Sedimentbildung, selten von mariner, meist 
von epikontinentaler, SiiBwasser- oder terrestrer Fazies (selbst mit glazialen 
und dolischen Bildungen), mit haufiger Unterbrechung, zeitweiliger Abtragung 
und iibergreifender Lagerung, begleitet von einer Reihe epirogener und leich- 
ter orogener Bewegungen. 





Klima 


Das Parnaiba-Becken, zwischen dem 2. und 10. siidlichen Breitengrad ; 


gelegen, umfaBt im wesentlichen die Staaten Piaui und Maranhao und | 


bedeckt eine Flache von nahezu 600 000 qkm, d.h. es iibertrifft an GréBe 
das Deutsche Reich in den Grenzen von 1933 (Abb. 2). 

Die friher iibliche geographische Gliederung Brasiliens erfabte das Ge- 
biet unter der Bezeichnung ,,Mittlerer Norden“ (meio-norte). Die jetzt an- 
genommene Gro$gliederung rechnet die genannten Staaten zum ,,Nord- 
osten“ (nordeste) Brasiliens. Klimatisch gehért etwa das westliche Drittel 
zum Amazonasgebiet, die dstliche Halfte zum Trockengebiet des Nord- 
ostens (poligono das sécas), mit einem Ubergangsstreifen zwischen beiden. 

Im Trockengebiet sind die jahrlichen Niederschlige bis iiber 1000 mm 
nicht einmal so niedrig, jedoch auf wenige Monate zusammengedringt, 
wihrend in den iibrigen so gut wie kein Regen fallt. Bei einer durch- 
schnittlichen Verdunstungshéhe von rund 2500mm im Jahr und einer 
mittleren Lufttemperatur von 27° hat das zur Folge, daB in den regen- 


losen Monaten die Vegetation vertrocknet; die Blatter werden abgeworfen, § 
und es tritt eine Ruheperiode ein, die mit dem ersten Gewitter ihr Ende | 


findet. Das Niederschlags-Diagramm (Abb.1) zeigt die Messungen von 
drei Stationen des meteorologischen Dienstes: Carolina am Tocantins im 
Westen, Teresina im Zentrum und Sobral im Osten. Man sieht die Zu- 
nahme der Dauer der jahrlichen Trockenperiode von Westen nach Osten: 
nur 4 Monate in Carolina, 6—7 in Teresina und 7—8 in Sobral. 

Diese klimatischen Verhiltnisse haben selbstverstandlich Riickwirkungen 
auf die ,,aktuellen“ geologischen Vorginge. Fiir den Feldgeologen inter- 
essiert Verwitterung und Bodenbildung sowie die Abtragung. 

Verwitterung und Bodenbildung vollziehen sich unter der vorherrschen- 
den Wirkung aszendenter Wasserbewegung. Fixierung des Eisens an der 
Oberfliche (,,canga“) ist daher iiberall dort haufig, wo das geologische 
Substrat Eisen enthalt und die Gelandegestaltung die Anreicherung mehr 
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als die Abtragung begiinstigt. Unter solchen Bedingungen kénnen sich 
meterdicke Massen von kérnigen bis knolligen Eisenerz-Konkretionen bil- 
den. Die lange alljahrliche Trockenheit begiinstigt aber auch die Anreiche- 


Miederschlége 








Abb. 1. Diagramme der Niederschlage von 3 Stationen des Meteorologischen 
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Abb. 2. Lage und Umfang des Parnaiba-Beckens. 


rung von Salzen im tonigen Gesteinszersatz der Oberfliche. Die Brunnen, 
die oberflachennahes Wasser ausnutzen, haben daher iiberall einen er- 
héhten Chlorgehalt, der sich gelegentlich bis zur UngenieBbarkeit des 
Wassers steigert und der Vegetation Schaden zufiigen kann. Rind und 
Ziege nutzen den Salzgehalt des lehmigen Zersatzes aus und lecken oft 
tiefe Héhlungen in StraBen- und andere Béschungen. 
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Besonders heftig ist die Wirkung der Sturzregen in der Regenzeit auf 
die Abtragung. Die Tiefenwirkung der Verwitterung vermag zumeist nicht 
Schritt zu halten mit der Abtragung, abgesehen von den oft fast tisch- 
ebenen, ausgedehnten Hochflichen (chapadas), bei denen es nur randlich 
nennenswerte Abtragung gibt. In den meisten iibrigen Gebieten Brasi- 
liens haben wir die umgekehrte Beziehung, mit Verwitterungstiefen bis 
40 und 50m. Daher ist denn im Nordosten an natiirlichen Aufschliissen 
kein Mangel. Es kommt hinzu, daB die meisten Fliisse in der trockenen 
Jahreszeit versiegen und dann die verlassenen FluBbetten zur Beobach- 
tung des Anstehenden Gelegenheit bieten. 


Geologische Grundlagen 


Bis vor etwa 15 Jahren war das Parnaiba-Becken geologisch so gut wie un- 
bekannt. Der Geologe, der vielleicht einmal etliche Wochen dort zubrachte, 
wurde durch die auffillige Einténigkeit der horizontalen Lagerung zu Vorstel- 
lungen iiber den geologischen Aufbau verleitet, die einer spaiteren Nachpriifung 
oft nicht standhielten. An Versteinerungen kannte man Jahrzehnte hindurch 
nichts als Ansammlungen von verkieselten Psaronius-Stammstiicken, selten im 
Anstehenden, meist im Eluvium oder zwischen FluBgeréllen gefunden; was 
Wunder, dafs eine Sandsteinfolge von einigen hundert Metern mal fiir Devon, 
mal fiir Kreide, dann fiir Karbon oder Perm gehalten wurde. In jeder dieser 
Formationen kommen mehrere Sandstein-Horizonte vor, und es ist auch dem 
geiibten Geologen nicht méglich, alle im Handstiick zu unterscheiden. 

Als man vor etwa 20 Jahren in Teresina in der ersten tieferen Bohrung von 
fast 600m (zur WassererschlieBung) auf pflanzenfiihrendes Karbon stief (E. P. 
DE O.iverra 1934), gewann das Becken Beachtung, die seitdem nicht mehr ab- 
geflaut ist. Heute liegt dort das wirtschaftliche Interesse bei der Suche nach 
Kohle (G. pe Parva & J. Miranpa 1937), Ol (F.B. PuummMer 1948) und Wasser, 
und wenn auch bisher nur die ErschlieBung des Wassers Erfolge gezeitigt hat, 
so ist doch die Suche nach Ol und Kohle keineswegs aussichtslos. Kohlen fan- 
den sich bisher allerdings nur in Zentimeter starken Lagen im Unterkarbon, und 
die Frage des Erdéls ist noch vollig offen, da bis jetzt erst zwei Pionierboh- 
rungen niedergebracht wurden. 





Durch die Arbeiten des Verfassers im Rahmen der Untersuchungen des | 


Departamento Nac. da Produc&o Mineral und der Geologen des Conselho Nac. 


do Petréleo bzw. der Petrobras (D. F. CampsE.t, L. A. pE ALMEIDA & S. DE OLI- | 
verRA Sitva 1951) kennen wir heute die Geologie dieses Beckens bereits sehr [ 


% 


L 


viel besser. Das Palaiozoikum ist durch eine Reihe von Faunen belegt, und auch F 


im Mesozoikum haben wir bereits etliche biostratigraphische Fixpunkte. 


Das Becken stellt sich uns dar als ein ausgedehntes, fast rings von : 


Kristallin umgebenes Sedimentbecken, stratigraphisch zeitweilig gut, zeit- 


weilig maBig oder gar nicht ernadhrt, mit einem immerhin beachtlichen § 


Magmatismus basischer Gesteine und mit tektonischen Wirkungen, die | 


in der Regel aus dem Anfangsstadium nicht herauskamen, wenn sie auch 
értlich mal etwas lebhafter werden konnten. 


re aeaeett 


Es hat in etwa einen herzférmigen Umfang, mit der langeren Achse i 
in NNE-Richtung. Diese Richtung, von RueLLan (1953) neuerdings Sao- fF 
Francisco-Richtung genannt, ist, mit der ungeféahr ENE bis W—E ver- § 


laufenden Amazonas-Richtung von wesentlicher Bedeutung fiir die post- 
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archadischen Strukturen Siidamerikas. Ihr folgt die Achse der ,,Sao-Fran- 
cisco-Geosynklinale“ ScuucHERT’s und der Serra do Espinhago, die Achse 
des Parana-Beckens und die Richtung zahlreicher Fliisse, wie in unserem 
Becken die des Parnaiba mit seinem Nebenflu$, dem Gurgueia, die des 
Tocantins und Araguaia, die unser Becken im westlichen Teil schneiden 
oder beriihren, sowie die des Sao Francisco selbst, der von Siiden her 
auf unser Becken zustrebt, dann aber nach E abbiegt, ohne es zu er- 
reichen. 

Das Becken hatte wahrscheinlich eine Verbindung mit dem Amazonas- 
Becken in der Region des unteren Tocantins. Dieses wiederum diirfte mit 
der andinen Geosynklinale und iiber diese mit dem Parand-Becken ver- 
bunden gewesen sein, wenn auch nur zeitweise. 

Die Schichttafel (S. 528) gibt einen Uberblick iiber den stratigraphischen 
Aufbau der Beckensedimente. Ein Blick in die Spalte der petrographischen 
Kennzeichnung belehrt iiber den iiberragenden Anteil, den klastische 
Sedimente haben. Die unterbrochenen starken Trennungslinien bezeichnen 
Schichtliicken oder ungleichférmige Uberlagerung; sie haufen sich im jiin- 
geren Teil der Folge. Wie man ferner sieht, schwankt die Michtigkeit 
fast jedes Schichtpackens recht erheblich; in einem so ausgedehnten Becken 
kann es kaum anders sein. 


Das Grundgebirge 


Das Grundgebirge, das an den Rindern des Beckens zum Vorschein 
kommt, wo diese nicht von jungen Schichten verhiillt werden, besteht aus 
Kristallin, gefaltetem Prakambrium oder Alt-Paliozoikum. Das Kristallin 
erscheint auch in einem nicht sehr breiten Streifen lings der Kiiste von 
Piaui und Maranhdo, so dafs das Becken, wenigstens auf groBe Er- 
streckung, gegen den Atlantik abgeschlossen ist. Es ist aber bis jetzt 
keineswegs erwiesen, da dieses Kristallin lings der Kiiste dem urspriing- 
lichen Beckenrand entspricht; es ist vielmehr wahrscheinlich, da es durch 
Verwerfungen gegen das Beckeninnere abgesetzt ist. 

Die jiingsten Gesteine des Grundgebirges sind vermutlich silurischen 
Alters. Langs des Siidrandes des Beckens treten mehrfach kleinere Mul- 
den von etlichen Kilometern Breite auf, die z.T. Kalke wahrscheinlich 
vom Alter der Bambui-Serie enthalten. Im Synklinorium von Jaibara 
(Ceara), dessen Achse in der Serra Grande unter das Becken untertaucht, 
erscheinen stark gefaltete, fein gebinderte Kalke, Quarzite, phyllitische 
Schiefer und brekziése Konglomerate (? Tillite), wahrscheinlich von silu- 
rischem bis eokambrischem Alter. 

Die Oberfliche des Grundgebirges, zufolge der Aufschliisse an den 
Randern und seismischer Ermittlungen innerhalb des Beckens, hat ein 
beachtliches Relief, mit Héhenunterschieden von Hunderten bis iiber 
1000 m, bei einer durch Bohrungen belegten Tiefe von iiber 2500 m. 

Es ist ein wichtiges Problem, wieweit das Untergrund-Relief urspriing- 
licher Natur war, wie weit es durch differenzierte Bewegungen wahrend 
der Sedimentation umgeformt wurde und schlieBlich, wie weit es durch 
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Abb. 3. Profil durch den Ostteil des Parnaiba-Beckens. a: Kristallin; b—d: Unterdevon (Serra Grande, Itaim, Picos); e—g: Mittel- 


); h: Oberdevon (Longa); i: Unterkarbon (Poti); k: Oberkarbon (Piaui); 1: Perm (Pedra de Fogo); 
m: Trias (Motuca); n: P Jura (Sambaiba). 
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spiitere tektonische Vorginge beeinfluBt wurde. 
In der Sedimentation und dem derzeitigen geo- 
logischen Bau spiegelt sich der EinfluB dieser 
Faktoren wider. Ihre Analyse ist von wesentlicher 
Bedeutung fiir die Aufsuchung von Erdél und 
die Nutzbarmachung des unterirdischen Wassers. 

Man beobachtet, da die Sedimentation kla- 
stischen Materials zum Ausgleich vorhandenen 
Reliefs fiihrte; denn die Konglomerate und gro- 
ben Sandsteine, mit denen die Sedimentation im 
Becken anhebt — Serra-Grande-Schichten — wei- 
sen Michtigkeiten zwischen 50 und 700 m auf 
(vgl. Abb. 7). Wo in benachbarten Gebieten die 
Auflagerungsfliche dieser Schichten erhebliche 
Héhenunterschiede zeigt, werden diese in der 
Regel durch entsprechende Machtigkeiten der 
Serra-Grande-Schichten ausgeglichen (Profil 1, 2, 
Abb. 7). Das geht jedoch nicht so weit, da man 
ganz allgemein sagen kénnte, die Machtigkeit sei 
um so gréBer, je tiefer die Unterflache dieser 
Schichten heute liege. 

DaB differenzierte Bewegungen wihrend der 
Auffiillung des Beckens sich vollzogen, erweisen 
z. B. Abweichungen der Schiittungsrichtungen kla- 
stischer Sedimente in den jiingeren Schichtglie- 
dern. Wenn z.B. im Oberkarbon 6rtliche, aber 
immerhin gréBere Schuttfacher mit einer der vor- 
herrschend beckenwiarts gerichteten entgegenge- 
setzten Schiittungsrichtung beobachtet werden, 
iiber einer Unterlage von Hunderten von Metern 


Devon und Unterkarbon, so ist das, wenn auch. 


voriibergehende Bestehen eines lokalen Hoch- 
gebietes innerhalb des Beckens die naheliegende 
Folgerung. 

Wenn wir schlieBlich bis ins Perm und in die 
Trias hinauf eine, wenn auch schwache Faltung 
beobachten, die auf echten tangentialen Druck 
zuriickgefiihrt werden mu, so ist das ein An- 
zeichen fiir Bewegungen, denen das Becken in 
einem recht spaten Zeitpunkt seiner Entwicklung 
ausgesetzt war. 

Mithin: Unebenheiten, Aufwélbungen und Ver- 
tiefungen des Untergrundes des Beckens kénnen 
vor, wahrend und nach seiner Auffiillung mit 
Sedimenten entstanden sein; sie bilden sich dem- 
entsprechend in verschiedener Weise in den 
Schichten ab. 
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Der Zyklus Devon—Unterkarbon 


Die erste Anlage des Parnaiba-Beckens erfolgte um die Wende Silur— 
Devon. Die Sedimentation begann mit groben, hellen, so gut wie eisen- 
freien Konglomeraten und Kaolinsandsteinen mit starker Kreuzschichtung 
(Serra-Grande-Schichten). Mit zunehmender Vertiefung drang das Meer 
ein; das Korn der Sandsteine wird feiner, ihr Glimmergehalt wichst, der 
Fe-Gehalt steigt, Siltgesteine kommen hinzu, doch ist die Fauna erst spir- 
lich, vorwiegend aus inartikulaten Brachiopoden bestehend (Itaim-Schich- 
ten). Im héheren Teil des Unterdevons finden wir dann eine hiufige 
Wechsellagerung von etliche Meter starken sandigen Banken mit tonigen 
Gesteinen von schmutzig rotgrauer Farbe, zum Teil eisenreich, gelegentlich 
auch mit cm-starken kalkigen Bankchen (Picos-Schichten). Fossilreiche 
Eisengallen trifft man hier und da, doch findet sich die Fauna auch in 
den Sandsteinen und diinnen Kalklagen. Es ist eine Trilobiten-Brachio- 
poden-Zweischaler-Fauna, es fehlen Bryozoen, Korallen und Cephalo- 
poden. Die Fauna ist gemischt aus australen und borealen Elementen, 
unter denen die letztgenannten leicht vorherrschen, Psilophytale Pflanzen, 
Eurypteriden- und Fischreste geben einzelnen Banken ein Sondergeprige. 
Im westlichen und siidlichen Teil des Beckens ist das fossilfiihrende Unter- 
devon (Itaim- und Picos-Schichten) geringer michtig als im éstlichen; im 
nérdlichen kommt es nicht zutage. 

Im Unteren Mitteldevon (Passagem-Schichten) setzt die Fazies des Un- 
terdevons zunichst noch fort, bei zunehmendem Anteil dicker Sandstein- 
binke; auch der Charakter der Fauna dndert sich kaum. Mit den fossil- 
freien Oeiras-Schichten belebt sich die starke Schiittung von Sanden. Dicke 
Banke, z. T. unregelmaBig linsenférmig abgesetzt, z.T. mit starker Kreuz- 
schichtung, unterbrechen den bisherigen Zyklus, wenn auch in der wenig 
variierenden KorngréBe so grobe Bestandteile wie in den tieferen Serra- 
Grande-Schichten selten sind. 

Dem Oberen Mitteldevon gehéren die Ipiranga-Schichten an, zucker- 
kérnige Sandsteine und Siltsteine mit gelegentlichen Einschaltungen von 
dunkelgrauen Schiefern. Der Charakter der Fauna Andert sich wenig, 
wennschon die Zweischaler zuriicktreten. 

Das Oberdevon (Longa-Schichten) besteht aus dunklen feingebanderten 
Schiefern mit diinnen glimmerreichen Sandsteinlagen, ebenfalls mit einer 
Trilobiten-Brachiopoden-Zweischaler-Fauna. Es ist médglich, daB diese 
Fazies schon im jiingeren Mitteldevon anhebt und im Innern des Beckens 
die Ipiranga-Schichten z. T. vertritt, steigert sich doch die Machtigkeit vom 
Rand des Beckens gegen das Innere von etwa 120—150 m auf iiber 500 m. 

Ein merkwiirdiges Ereignis fallt in die Zeit der Longa-Schichten. Zuerst 
in einer Bohrung am Tocantins (Carolina) nachgewiesen, tritt, etwa 
120—150 m unter der Oberkante der dort iiber 300 m starken Schichtfolge 
ein vollig abweichendes Schichtpaket auf, bestehend aus einem schich- 
tungslosen, grauen bis griinlich oder auch blaulichgrauen, mehr oder weni- 
ger groben Sandstein, der gelegentlich etwas Feldspat aber keinen Kalk 
fiihrt. Darin liegen, unregelmaBig verstreut, Brocken von kristallinen Ge- 
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Schichtfolge im Parnaiba-Becken 





















































Tertia Barreiras Sandstein und Ton 40— 60m 
— Serra Negra (kontinental) 150—200 m 
Kreid Cod6é Schieferton, kalkig 80— 40m 
oe Grajat Heller Sandstein 50— 90m 
Diabas-Ergiisse 
Jura? Sambaiba Heller, z. T. bunter Sand- 60— 80m 
stein 
Roter Sandstein 
Trias Motuca Roter Schieferton 100—200 m 
mit Kalk und Gips 
Bunter Schieferton ie: 
Perm Pedra de Fogo Kieselplatte 60—100 m 
Saraiva-Sandstein 
pd ea, Sar Roter, gelber Sandstein i 
Oberkarbon Piaui Roter Schiefer (Kalk) 100—300 m 
Grauer Schiefer mit 100—120 m 
Unterkarbon Poti Pflanzen 
Heller Sandstein 100 m 
Dunkle Schiefer, ge- 
Oberdevon Longa bandert 150—550 m 
Carolina-Tillit 
Ipiranga | WeiS er Sandstein und 80—120 m 
grauer Schiefer 
: Cabecas Oeiras Grauer, weiBer, grober 40— 60m 
Mitteldevon Seelaniin 
Passagem| WeiBer Sandstein und 100—120 m 
grauer, roter Siltstein 
Picos Gelber, roter Sandstein 100 m 
Pimenteira grauer, roter Schiefer 
Itaim Roter, gelber Glimmer- 50—100 m 
Unterdevon | sandstein und Siltstein 
lin-Sandstei 
Serra Grande ee 50—700 m 








Konglomerate 








Altpalaozoikum — Algonkium — Kristallin im allgem. 





steinen und Sandsteinen, die den unterlagernden Schichten entstammen 
kénnten. Die Brocken haben bis zu FaustgréBe, kleine und groBe liegen 
ungeordnet durcheinander, sie sind gelegentlich facettiert und gestriemt, 


im tibrigen eckig, ungerollt, oft mit einspringenden Winkeln. 


Durch Farbe, mangelnde Schichtung, véllig abweichende Zusammen- 
setzung hebt sich das Gestein scharf von den iibrigen Longa-Schichten ab. 
Es fehlt auch der gleitende Ubergang. 

Zwei genetische Deutungen sind von vornherein naheliegend: einmal 
die eines Schlammstromes oder Fanglomerates, die sich in das Meer hinein 
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bewegt haben miifBten, denn die liegenden und hangenden Schichten ent- 
halten marine Faunen. Spiter wurde nun aber das Gestein, bisher aller- 
dings nur in Bohrungen, in éstlicher bis nordéstlicher Richtung auf eine 
Erstreckung von iiber 400km im gleichen Horizont Sanguine, so da} 
diese Erklarung ausscheiden muBte. 

Wahrscheinlicher ist die Deutung als glazigene Bildung. Vom Rio To- 
cantins nach E nimmt die KorngréBe des Gesteins und der ,,Gerélle“ sehr 
allmahlich ab. 100 km Gstlich von diesem Flu8 ist der Sandstein bereits 
etwas tonig, und die ,,Gerélle“ sind kleiner geworden, auch herrschen unter 
ihnen Sandsteine vor. Zuletzt beobachtet man einen sandigen Tonschiefer, 
schwach geschichtet, mit Gesteinsbréckchen bis zu cm-GréBe. Die Mich- 
tigkeit des Gesteins, urspriinglich etwa 60 m, fallt zuletzt auf 10—15 m. 

Ahnliche Bildungen sind friiher schon von Pepro pe Moura (1938) 
etwa aus dem gleichen Horizont im Amazonas-Gebiet (Rio Tapajés) be- 
kanntgemacht worden, d.h. in einer Entfernung vom Tocantins von 
700—800 km, so da das Phinomen in einer W—E-Erstreckung von weit 
iiber 1000 km beobachtet worden ist, bisher iiberall nur in Bohrungen. In 
den Aufschliissen der Longd-Schichten im siidéstlichen Piaui fand sich 
nichts Ahnliches. 

Der Charakter als Tillit erscheint am deutlichsten am Tocantins (feh- 
lende Schichtung und Aufbereitung). Im iibrigen handelt es sich offen- 
sichtlich um eine marin-glaziale Bildung, in der das normale Sediment 
(schwarze Schiefer) véllig zuriickgedringt wurde. 

Die Longa-Schichten sind Absitze, z. T. in stillem Wasser mit sehr fein- 
schichtiger Sedimentation, z.T. in etwas bewegtem Wasser und dann 
sand- und glimmerreicher, mit zahlreichen iibereinandergestapelten Schich- 
ten mit Wellenfurchen und zuweilen starkem Wiihlgefiige. Im Siiden und 
Siidwesten des Beckens scheinen sie zu fehlen, wahrscheinlich infolge spi- 
terer Abtragung vor Ablagerung der Trias. 

Bei ungestérter Entwicklung folgen die Poti-Schichten, bereits dem 
Unterkarbon angehérend, mit noch marinem Charakter der unteren Hilfte 
und pflanzenreichen kontinentalen Ablagerungen in der oberen. Diese 
enthilt eine Flora iiberwiegend borealer Natur (Dottanit1 1954), bestehend 
aus zweifellos unterkarbonischen Elementen, mit Anklingen an die be- 
kannte Flora von Paracas in Peru, sowie Formen, die an devonische Vor- 
liufer gemahnen. Leider hat sich bisher in diesen Schichten noch kein 
bauwiirdiges Kohlenfléz gezeigt, obschon Ansitze dazu vorhanden sind 
und gelegentlich auch Wurzelbéden auftreten. 

Im Unterkarbon endet der Sedimentationszyklus, der mit dem Unter- 
devon begann. Das Meer verschwand, Ablagerungen siifSen Wassers traten 
an seine Stelle. Wenn heute an manchen Stellen Schichten des Unter- 
karbons vermiBt werden, so mag das nicht immer an der spateren Ab- 
tragung liegen, zum Teil auch am urspriinglichen Fehlen oder an stark 
verminderter Michtigkeit. 

Was den mit dem Unterkarbon abgeschlossenen Zyklus kennzeichnet, 
ist die Flachwasser-Natur aller Gesteine. Kreuzschichtung trifft man in 
allen Sandsteinhorizonten, Rippelmarken und Wiihlgefiige sind haufig. Es 
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ist eine Sedimentation, die oft dem Meeresspiegel nahekam, ihn gelegent- 
lich wohl auch etwas iiberhéhte. Dabei entstanden Sedimente in einer 
Machtigkeit von 900—1500 m; verstindlich, daB die hierfiir erforderliche 
Absenkung des Beckens ungleichférmig erfolgte und da das nunmehr 
vorhandene Relief des Grundgebirges von dem beim Beginn der Becken- 
fiillung abwich. 

Bezeichnend ist die Gesteinszusammensetzung, man kann sagen, aus- 
schlieBlich aus klastischen Gesteinen; denn die geringfiigigen Ansatze zu 
kalkiger Sedimentation sind bedeutungslos, da die seltenen Kalkbankchen 
kaum mal dicker werden als 1 cm und der Kalk, als zusidtzlicher Gesteins- 
bestandteil, wie etwa in den Longé-Schichten, auch nur sehr geringen 
Anteil erreicht. 50—60% der Sedimente sind Sandsteine, der Rest ist 
mehr Siltstein als Tongestein. In den groben Sandsteinen zu Beginn der 
Beckenfiillung ist ein starker Feldspatanteil wesentlich, der dann bald 
von Glimmer abgelést wird. Schematisch ist die Reihenfolge so: Kon- 
glomerat, grober Feldspat-Sandstein, Glimmer-Sandstein, Siltstein mit 
leicht karbonatischen Quarzsandstein-Banken, Tonschiefer. Diese Aufein- 
anderfolge wird im Mitteldevon durch eine Rekurrenz fast bis zum Feld- 


spat-Sandstein unterbrochen, auf den alsdann Quarzsandstein und dunkle ; 


Tonschiefer in starkerer Machtigkeit folgen. SchlieBlich wird der Zyklus 
— im Unterkarbon — mit SiiSwassergesteinen abgeschlossen. 


Es ist ein GroSzyklus, durch die voriibergehende Riicklaufigkeit im 


Mitteldevon zweigeteilt, dem in der einzelnen Aufeinanderfolge zahlreiche 
Sekundarzyklen untergeordnet sind, so etwa, wenn im Unterdevon die 
Folge Sandstein — Siltstein — Tongestein mehrfach sich wiederholt; oder 
wenn in den tonigen Longaé-Schichten des Oberdevons die Aufeinander- 
folge von rauhen, sandreicheren, wenn auch feingeschichteten Siltgesteinen 
und dariiber in allmahlichem Ubergang sich einstellenden duBerst fein- 
schichtigen, fast sandfreien Tongesteinen sich mehrere Male wiederholt. 
Es fallt schlieBlich nicht schwer, den Sekundar-Zyklen weitere untergeord- 
net zu sehen, die schlieBlich bei den einzelnen Schichten enden, von denen 
in den erwahnten Longé-Schichten bis zu 30 und 40 auf einen Zentimeter 
gezahlt wurden, wiahrend anderseits eine Sandsteinbank mit grober Kreuz- 
schichtung ihre 3—4m an Stirke erreicht. Freilich beobachtet man selbst 
in der ohne Frage schnell sedimentierten, diagonal geschichteten Sand- 
steinbank der Serra-Grande-Schichten oder der Oeiras-Schichten noch eine 
rhythmische Untergliederung, etwa wenn der groben Kreuzschichtung 
noch eine zweite, feinere, untergeordnet ist, wie es Abb. 4 zeigt. 

Der nicht allzu abwechslungsreich aufgebauten Gesteinsfazies entspricht 
die vergleichsweise einténige Biofazies, mit Brachiopoden, Zweischalerm, 
etlichen Gastropoden und Trilobiten, keineswegs in sonderlicher Arten- 
fiille, sowie mit den immer wieder auftretenden Anzeichen starker Wiihl- 
arbeit der Sedimentfresser. Cephalopoden fehlen, obschon die dem Biides- 
heimer Schiefer verwandte Fazies der Longé-Schichten mit ihrem Pyrit- 
Gehalt priadestiniert erscheint, verkieste Goniatiten zu beherbergen. Kri- 
noiden und Korallen fehlen, selbst das Sandstein-holde Pleurodictyum 
wurde nicht gefunden. Dabei ist die Fauna keineswegs etwa durchaus 
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austral, wie etwa im Parana-Becken oder den Malvinen; denn die dort 
das Unterdevon kennzeichnenden Trilobiten-Gattungen Calmonia, Pro- 
boloides u.a., Charakteristika der australen Fauna, fehlen, und die Zu- 
sammensetzung hat hier einen austral-borealen Mischcharakter mit fast 
noch mehr europiischem als nordamerikanischem Einschlag. - 

Im einzelnen gehen Fauna und Flora der Gesteinsfazies parallel. Die 
ilteste, im Unterdevon auftretende Gemeinschaft besteht aus Pflanzen 
und inartikulaten Brachiopoden. Dazu kommen alsbald spirliche Reste von 
Fischen und Eurypteriden. Spirophyton stellt sich gleich zu Anfang ein. 
Diese Vergesellschaftung, etwa in der Rheinischen Geosynklinale gefun- 
den, wiirde als Einwirkung der Old-Red-Fazies angesprochen, zumal auch 
die schmutzig-rotgraue Farbe mancher jungunterdevonischer Gesteine eine 
weitere Ahnlichkeit darbietet. 














Abb. 4. Kreuzschichtung im Oeiras-Sandstein. Zum Teil ist in den kreuzgeschich- 
teten Lagen noch eine sekundire Kreuzschichtung vorhanden. 


Mit dem Erscheinen der vollmarinen Fauna im jiingeren Unterdevon 
beschrinkt sich das Auftreten der ,,Old-Red-Gemeinschaft“ auf eingeschal- 
tete Banke. Den im petrographischen Aufbau erkennbaren Kleinzyklen 
entsprechen die Wiederholungen der Lebensgemeinschaften. 

In der SchluBphase des GroSzyklus, dem SiiSwasseranteil des Unter- 
karbons, sind die Pflanzenreste oft in einzelnen Banken angehiuft. Meist 
sind es Reste von Stimmchen und Zweigen, ohne Blatter, offensichtlich 
zusammengeschwemmt. Man trifft aber auch, abgesehen von den schon 
erwihnten Wurzelbéden, gelegentlich Anhiufungen von gut erhaltenen 
Farnwedeln, die kaum einen langeren Transport ausgehalten haben diirf- 
ten, d.h. es begegneten sich allochthone und autochtone Bildungsum- 
stiinde. 


Marines Oberkarbon 


Mit dem Oberkarbon (Piaui-Schichten) setzt eine neue marine Sedimen- 
tation ein. Das eindringende Meer fand eine Flache vor, die keineswegs 
gleichmaBig mit den kontinentalen Ablagerungen des Unterkarbons (Poti- 
Schichten) bedeckt war. Uber 200m Machtigkeit kann das Unterkarbon 
besitzen, und das Oberkarbon kann sich ohne ersichtliche Diskordanz dar- 
liber ausbreiten. Andernorts ist das Unterkarbon bis auf wenige Meter 
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zusammengeschrumpft, und das Oberkarbon beginnt mit einem Konglo- 
merat, das, wenigstens in Andeutungen, auch dort auftreten kann, wo 
unveradnderte Michtigkeit des Unterkarbons und ersichtliche Konkordanz 
der beteiligten Schichten eine Liicke nicht vermuten lassen. Alle diese An- 
zeichen erweisen eine verstirkte tektonische Unruhe um die Wende Unter- 
und Oberkarbon. Sie auBerte sich lokal in Hebungen mit Beseitigung des 
Unterkarbons (sofern es iiberhaupt zur Ablagerung gekommen war) und 
dann in einer differenzierten Absenkung, die einer neuen Ingression des 
Meeres den Weg bahnte. 

Die Liickenhaftigkeit der Schichtfolgen wird vom Karbon ab die Regel. 
Kaum eine geognostische Einheit schlieBt liickenlos an die vorhergehende 
an, daher denn Sedimentationsunterbrechung, Trockenlegung mit terrestri- 
schen Ablagerungen bis zu dolischen Bildungen, neue Uberflutungen usf. 
einander ablisen. Freilich, Einschaltungen mariner Gesteine bleiben fortan 
sehr selten und auf kurze Episoden beschrinkt. Die Mehrheit der Ab- 
lagerungen ist epikontinentaler oder terrestrischer Natur. Schwache tek- 
tonische Bewegungen kommen hinzu. Allerdings sind die aus allen diesen 
Verhiltnissen sich ergebenden UnregelmaBigkeiten der Schichtablagerung, 


vor allem die Diskordanzen, nicht leicht im Gelande zu ermitteln, handelt ‘ 


es sich doch fast immer um duBerst geringfiigige Neigungsunterschiede. 


In einem Beispiel keilte ein Schichtpaket von 200 m Dicke auf eine Ent- | 


fernung von 70km allmihlich aus, wie durch mehrere Bohrungen be- 
stitigt wurde. Im Durchschnitt ergibt sich daraus fiir die Hangend- und 
Liegendfliche dieses Schichtpaketes ein Neigungsunterschied von 3m 
je km, was dem sehr bescheidenen Bruchteil eines Grades entspricht. 
Nach der unterkarbonischen Festlandszeit war die Ingression des Meeres 
ein markantes Ereignis. Auf die erwahnte leichte Konglomeratbildung ist 
nicht eine starke Sandschiittung, etwa wie im Unterdevon, gefolgt. Die 
Piaui-Schichten bestehen aus einer Wechsellagerung von gelben, auch 
roten, oft etwas kalkigen Sandsteinbinken mit roten, auch wohl griinen 
Schiefern und haben im obersten Teil eine gelbliche, meist leicht ver- 
kieselte Kalkbank von einigen Meteyn Stirke, die bisweilen eine Fiille von 
Schnecken, Muscheln, Brachiopoden und Trilobiten birgt, alles Formen, 


die etwa dem mittleren Pennsylvan (Westfal) entsprechen (KEGEL 1951). ~ 
Es ist von palaogeographischem Interesse, daB auf die fast schwarzen | 
Oberdevon-Schiefer und die gelben bis dunkelgrauen Unterkarbon-Schich- | 


ten mit dem Oberkarbon die rote Farbe in den Sedimenten erscheint, als 


Anzeichen fiir die nunmehr ganz anders geartete Verwitterung im Liefer- | 
gebiet der Sedimente und fiir physikalisch-chemische Bedingungen im | 


Sedimentationsraum, die reduzierende Wirkungen hintanhielten. 

Im ganzen nimmt innerhalb der Piaui-Schichten die KorngréBe des 
Sedimentes gegen das Hangende hin ab, bis zur Ausscheidung des er- 
wahnten Kalkes, auf den nur noch wenige Meter eines roten Schiefers zu 
folgen pflegen. 

Die Ausdehnung dieser Schichten innerhalb des Beckens ist erst unvoll- 
stindig bekannt. Wir wissen, daB die gréBte Miachtigkeit im zentralen 
Piaui etwa 200m, im siidwestlichen Maranhao etwa 300m betrigt, und 
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da8S am unteren Araguaia, dem gréften Nebenflu8 des Tocantins, die 
fossilfiihrende Kalkbank wieder auftritt, die zuerst im zentralen Piaui 
beobachtet wurde, in einer Entfernung von 500—600 km. Anderseits kén- 
nen auch die Piaui-Schichten unter den nichstfolgenden Schade bis zum 
Verschwinden sich ausdiinnen. 


Nicht-marines Perm und Mesozoikum 


In den nun folgenden Pedra-de-Fogo-Schichten wird die Sandstein- 
Rotschiefer-Folge des mittleren Oberkarbons unvermittelt durch einen 
wenig geschichteten, ziemlich groben, hellgrauen bis weifen Feldspat- 
sandstein unterbrochen, den Saraiva-Sandstein, mit dem die neue Folge 
anhebt. Vielfach liegt er in anscheinend vélliger Konkordanz iiber der 
obersten Rotschieferbank der Piaui-Schichten; sehr haufig sind diese ab- 
getragen, und der Saraiva-Sandstein ruht unmittelbar auf Unterkarbon. 
Mithin: Nach Ablagerung der Piaui-Schichten eine plétzliche Unter- 
brechung der Sedimentation roter toniger Gesteine und das unvermittelte 
Einsetzen einer grob-klastischen grauen Serie, mit iibergreifender Lage- 
rung. In der Gegend von Floriano konnte MALZAHN auch Konglomerate 
an der Basis des iibergreifenden Saraiva-Sandsteins feststellen. 

Dieser Sandstein, urspriinglich noch zu den Piaui-Schichten gerechnet, 
wird wegen der Diskordanz in seinem Liegenden nunmehr als tiefstes 
Glied der Pedra-de-Fogo-Schichten betrachtet (Abb. 6). Darauf folgt eine 
héchstens 5 m starke, zum grofen Teil pisolithische Kalkbank, in den 
Tagesaufschliissen fast immer vollig verkieselt, gelegentlich mit zahlreichen 
Muschelresten einer verarmten brackischen Fauna. Solche verkieselte Kalk- 
bainkchen mit Muschelfaunen (jedes Bankchen hat seine eigene Fauna, in 
der Regel mit vielen Individuen und wenig Arten) kommen in dieser 
Folge auch noch hoher vor; einzelne Banke strotzen von Ostracoden. 

Der héhere Teil der Pedra-de-Fogo-Schichten besteht aus buntfarbigen 
Schiefern mit Sandsteinbankchen und schlieBt mit einer Sandsteinbank ab. 
AuBer den erwahnten Muschelbinkchen finden sich in dieser Folge noch 
verkieselte Stammstiicke von Psaronius, gelegentlich in groBen Mengen im 
Eluvium angehauft, und auch Fiederwedel von Neuropteris kommen vor. 
Gelegentlich haben sich auch Wirbeltierreste gefunden: Ctenacanthus, 
Pleuracanthus, Prionosuchus (Price 1948). 

Gegen die westlichen Beckenteile hin nimmt die Miachtigkeit dieser 
Schichten zu. Der Saraiva-Sandstein verschwindet, die Folge beginnt mit 


_ brekzids-konglomeratischen kalkigen Siltgesteinen, die mit den erwahnten 


bunten Schiefern die Schichten aufbauen. Auch dort kommen in leicht ver- 
kieselten kalkigen Bankchen Muschel- oder Ostracodenanhaufungen vor, 
und gelegentlich trifft man auBer den erwahnten Pflanzenresten Chara- 
ceenreste. 

Die Pedra-de-Fogo-Schichten, wahrscheinlich permischen Alters, sind, 
soweit wir wissen, die jiingste Schichtfolge, die im eigentlichen Sinne als 
zum Parnaiba-Becken gehérig zu betrachten ist. Die nun folgende geo- 
logische Einheit, die Motuca-Schichten, vermutlich triassischen Alters, grei- 
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fen im Siidwesten diskordant iiber die Beckenrainder hinweg auf Kristallin 
iiber. Der Ablagerungsraum dieser Schichten hat sich mithin von dem 
Becken mehr oder weniger gelést. 

Die Motuca-Schichten kénnen einige hundert Meter michtig werden 
und bestehen aus einer iiberwiegend ziegelroten Folge von Sandstein, 
Siltstein und Schieferton. Im unteren Drittel herrschen Schieferton und 
diinne Sandsteinbinkchen vor; dazu kommen Kalklagen und -banke bis zu 
einigen Metern Starke, oft mit Gipseinschaltungen. Der héhere Teil be- 


steht vorwiegend aus rotem Sandstein. Wahrscheinlich sind die Schichten ' 
zum gréBten Teil triassischen Alters, da in Gesteinen, die dem tieferen | 


Horizont entsprechen, triassische Fische (Semionotus, Lepidotus) aufge- 


funden worden sind (R. pa S. Santos 1953). Die Fazies erinnert an den | 


Keuper. 

Man kdénnte fiiglich mit der Feststellung, dafs die Motuca-Schichten 
iiber die Rander hinweggreifen, die Betrachtung des Beckens beschliefen, 
da fiirder seine geologische Geschichte weitriumigere Beziehungen ge- 
winnt. Es sei jedoch noch hinzugefiigt, daB auf die Motuca-Schichten der 
Sambaiba-Sandstein, unsicheren Alters, folgt, der in einem kleinen Teil 
des Beckens von Diabasergiissen bedeckt ist. Diesen Ergiissen sind wohl 
auch die zahlreichen Ginge und Lagerginge zuzuordnen, die sich in fast 
allen dlteren Formationen finden, mit Vorliebe in michtigeren Tonschie- 
fern, wie den Longa-Schichten. 


Die der Kreide angehérenden Grajat-Codé-Schichten entsprechen wenig- | 


stens zum Teil den Santana-Schichten in der Serra Araripe, wo sie sich 
auBerhalb der Beckenbegrenzung befinden; auch hier zeigt sich also die 
engere raumliche Bindung gelést (Abb. 7, Profil 5). 

Ortliche Verbreitung in Maranhao haben tertiiire Gesteine, die diskor- 
dant auf die Kreide folgen (Serra-Negra-Schichten). 


Zur Tektonik 
Es ist der erste Eindruck des Beobachters, daB die Schichten des Beckens 


horizontal liegen; denn die Neigung der Schichten ist im ganzen so gering, | 


daB sie mit bloBem Auge meist nicht auszumachen ist. In der Regel haben 
sie ein Einfallen von 5—7m je km gegen das Innere des Beckens hin, 
das sich allmahlich noch verflacht. Es handelt sich um Neigungswinkel, die 
unter '/2° liegen. 

Bei gréBeren Aufschliissen kann man oft eine leichte Faltung der 


Schichten beobachten. Es sind sehr flache Antiklinalen und Synklinalen, | 
mit Achsenabstanden von mehreren hundert Metern und einer Amplitude | 


von 10—15 m, in seltenen Ausnahmen auch wohl mehr. Diese Falten mar- 
kieren sich besonders in diinnbankigen Schichtfolgen, wie z. B. im héheren 
Teil der Pedra-de-Fogo-Schichten. In einem gut aufgeschlossenen Beispiel, 
in dem die Faltung durch zahlreiche kleine inverse Verwerfungen gleich- 
sinnig unterstiitzt wurde, konnten wir die tangentiale Einengung zu 9% 
berechnen, die zum gréBeren Teil auf Rechnung der kleinen Verwer- 
fungen zu setzen ist. Die Abb.5 gibt ein schematisches Bild des Falten- 
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typs. Im ganzen ist diese Faltung recht unregelmaBig; Gebiete mit deut- 
licher wechseln mit solchen ohne erkennbare Faltung. 

GréBere Verwerfungen kommen vor, sind jedoch nicht haufig. Sie haben, 
soviel wir wissen, teils ENE-, teils NNW-Richtung und entsprechen einem 
ahnlich orientierten Kluftnetz. Eine grabenartige Stérung zeigt die Abb. 6 
mit einer Verwurfshéhe von an die 200m. In diesem Beispiel scheint der 
Gegenfliigel des Grabens kaum gestért; die Trias liegt dort transgredierend 
iiber oberdevonischen Schichten. 

Zahlreiche Diabas-Ginge durchsetzen die paliozoischen Gesteine bis 
hinauf in die Trias. Sie sind oft bemerkenswert schmal (5—10 m) und sehr 
lang (einzelne iiber 50km). Ihre Richtung folgt den vorherrschenden 
Kluftsystemen. 


SS ca. 200m oar al 


Abb. 5. Faltenstil in den Pedra-de-Fogo-Schichten. 


Barre Dura 





a | wie Berlengas 


Abb. 6. Ubergreifende Lagerung des Saraiva-Sandsteins und der Motuca-Schich- 
ten. Halb-Graben. 


Der Versuch, die tektonischen Bewegungen in eine chronologische 
Reihenfolge zu ordnen, kann nicht voll befriedigend gelingen, weil die 
Beobachtungsgrundlagen noch nicht ausreichen. Es ergibt sich schon, dab 
die Einbiegung des Beckens bis iiber 2000 m Tiefe.in der Weise erfolgte, 
da die Sedimente fast ausnahmslos den Charakter von Flachwasser- 
Bildungen hatten. Das heiBt aber, da die Absenkung, im grofen ge- 
sehen, stetig erfolgte, wenn auch das Tempo bald schneller, bald lang- 
samer war oder zeitweilig nullte. Voriibergehend konnte sie sogar riick- 
laufig werden. Anderseits ergibt sich aus Zusammensetzung und Anord- 
nung der Sedimente, da die Reliefenergie im Abtragungsgebiet bald 
mehr, bald weniger kraftig war. Sie bildete sich in den Sedimenten des 
Beckens ab. So wird man die kriftige Sandschiittung im Mitteldevon auf 
Transportbelebung infolge Tieferlegung der Erosionsbasis zuriickfiihren 
kénnen; das bedeutet aber — bei diesen marinen Schichten — Hebung im 
Abtragungsgebiet. Ahnliches wird fiir den Sandstein-reichen unteren Teil 
der Poti-Schichten gelten. 

Diese im wesentlichen epirogenetischen Bewegungen waren wahrend 
des Devons und Unterkarbons wohl die einzigen. Eine sehr leichte, aber 
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doch merkbare orogenetische Beeinflussung erfuhr das Becken nach Be- 
endigung des ersten groBen Sedimentationszyklus am Ende des Unter- 
karbons. Sie macht sich in der leichten Diskordanz der Piaui-Schichten 
geltend. Die diskordante Auflagerung der Pedra-de-Fogo-Schichten zeigt 
Bewegungen an, die im jungen Oberkarbon spielten. Weitere markieren 
sich dann durch die schwache Faltung der Pedra-de-Fogo-Schichten selbst 
und schlieBlich durch die Verwerfungen, die auch die Trias betroffen 
haben. 

So sehr man auch versucht sein kénnte, die Zeiten tektonischer Unruhe 
anderwarts bekannten orogenetischen Phasen zuzuordnen, so mu man 
davon zunichst noch absehen, weil die stratigraphischen Grundlagen fiir 
die Mehrzahl der nach-oberkarbonischen Gesteine noch zu wenig genau 
sind. 


Zur Morphologie 


Die lebhafte Abtragung hat zur Folge, daB sich im Parnaiba-Becken die 
morphologische Entwicklung der Landschaft gut verfolgen laBt. Besonders 
die Kleinformen sind oft modellartig schén ausgeprigt. Beziehungen zwi- 
schen Kluftsystemen und Abtragungsformen ergeben sich auf Schritt und 
Tritt. Uber einen besonders augenfalligen Fall solcher Beziehungen hat 
Verf. (1954a) berichtet. Es zeigte sich dort, wie die Abtragung aus einer 
weitgespannten beulenférmigen Auftreibung der Serra-Grande-Schichten, 
mit radialem und konzentrischem Kluftsystem, viele oft pfahlartig empor- 
ragende Grate, bisweilen von Kilometerlinge, herausmodelliert hatte, die 
von Kliiften der erwahnten Systeme seitlich begrenzt waren, so daB sich 
bemerkenswerte Beziehungen zwischen Tektonik und Morphologie er- 
geben. 

AuBer den Serra-Grande-Schichten sind auch einige andere, wie die 
Longa- und die Cabegas-Schichten, hervorragend befihigt, Kluftsysteme zu 
entwickeln, die die Kleinmorphologie stark beeinflussen. Bilder solcher 
Aufschliisse in den Longa-Schichten hat Verf. (1953b) veréffentlicht. Es ist 


iibrigens interessant zu beobachten, das die auf diesen Schichten meist: 


recht spirliche Baumvegetation mit Vorliebe den Kluftsystemen nachgeht, 
da sich dort die Feuchtigkeit noch am langsten hilt. 

So sehr auch Kluft- und Spaltensysteme die Einzelformen der Ab- 
tragung beeinflussen, auf die groBen Ziige des Gewassernetzes haben sie 
doch nur geringe Einwirkung. Der Parnaiba, der gréBte, ganz dem Becken 
eigene Flu8, folgt im wesentlichen dem Streichen der Schichten, seine 
rechten Nebenfliisse konsequent deren Einfallen. Einige von ihnen ent- 
springen im Kristallin auBerhalb des Beckens. 

Das Profil durch das Becken (Abb. 3) zeigt deutliche Cuesta-Bildungen. 
Besonders markant ist der dstliche Steilabfall der Serra Grande. Weiter 
formen auf langere Erstreckung die Oeiras-Schichten eine Cuesta (Serra 
Pedro II) und schlieBlich, bei Altos, die Kieselplatte der Pedra-de-Fogo- 
Schichten. Die Motuca- und Sambaiba-Schichten westlich des Parnaiba- 
Tales liegen schon fast horizontal und bilden daher weithin ausgedehnte 
Hochflachen (chapadas). 
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Allerdings lassen sich diese Cuestas nicht in geschlossenen Ziigen weithin 
verfolgen. Die Abb.7 zeigt, wie durch Abnahme der Machtigkeit (und 
auch durch fazielle Modifikationen) ein Schichtglied seine Fahigkeit zur 
Cuesta-Bildung einbiiBt und in das allgemeine Abtragungsniveau ein- 
bezogen werden kann. Was in einem Falle mit den Serra-Grande-Schich- 
ten sich ereignete, hat andermnorts die Cabecas-Schichten betroffen. Im 
Profil 2 der Abb.7 zeigen sich die Serra-Grande-Schichten als das mor- 
phologisch beherrschende Element. Im siidéstlichen Beckenteil (Profil 4, 5) 
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Abb. 7. Morphologische Profilreihe durch den Ostrand des Beckens. Prof. 1: Peri- 
peri (P.) — Serra Grande (S.G.) — Serra do Canhotim (C.) — Serra do Rosario 
(R.). Prof. 2: Serra Pedro Segundo (P. II) — Serra Grande — Serra do Feijao (F.). 
Prof. 8: Valenca (V.) — Pimenteira (P.) — Serra dos Cariris Novos (C.N.). 
Prof. 4: Picos (P.) — Campo Sales (C.S.). Prof.5: Simplicio Mendes (S.M.). — 
Patos (P.) — Serra Araripe (A.). Die ungefihr parallel verlaufenden Profile zei- 
gen das im ganzen ausgeglichene Relief des Grundgebirges, das nur im ersten 
Profil stérker akzentuiert ist, ferner die verschiedene Hodhenlage der Auflage- 
tungsfliche und die abnehmende Machtigkeit der Serra-Grande-Schichten lings 
des Beckenrandes und die damit verminderte Befahigung derselben zur Cuesta-. 
Bildung. Die diskordant in 5—800 m Hohe liegenden Kreide-Schichten der Serra 
Araripe (Prof.5) haben beckenwirts keine unmittelbare Fortsetzung. 


wird diese Rolle von den Cabecas-Schichten iibernommen; erst weiterhin 
fallt sie wieder an die Serra-Grande-Schichten zuriick. 

Auffallig ist, da die Serra-Grande-Schichten kaum einmal Inselberge 
jenseits des Steilabsturzes gebildet haben. Auch bei den Cabegas-Schich- 
ten kommen solche vor der Cuesta nur sehr vereinzelt vor. In reichlichem 
MaBe ist dies dann bei den Pedra-de-Fogo-Schichten der Fall. Vor dem 
Héhenzuge von Altos (Abb. 8) finden wir zahlreiche Einzelberge, gekrént 
von der erwahnten Kieselplatte. Ihre Zerstérung 1aBt sich in allen Stadien 
verfolgen, angefangen von Plateau-Bergen mit noch ausgedehnten Kiesel- 
kappen bis zu schmalen Gratbergen mit gréBGtenteils schon abgestiirzten 
Blécken der Kieselplatte, die den Fu umsiaiumen, bis zu den dicht an- 
gehiuften Blockresten des ehemaligen Kieselpanzers, die als eluvialer 
Rest, 50—60m oder mehr unter ihrem ehemaligen Horizont, sich kaum 
aus der Abtragungsebene des heutigen Talzuges hervorheben. Der leicht 
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zerstérbare Saraiva-Sandstein unter der Kieselplatte zerfloB wie Schnee 
an der Sonne, verschwand so gut wie vollstindig und hinterlieB die 
Kieselblécke, die ihn ehemals schiitzten. Sobald die Insolation das ihre 
getan hat, um die groBen Blécke zu zersprengen, werden auch ihre Reste 
abtransportiert werden. 

Ein weiteres wichtiges morphologisches Element sind die Hochflachen 
(chapadas). Bisweilen sind sie sehr ausgedehnt, Dutzende von Kilometern 
in die Linge und Breite; bisweilen beschrinken sie sich auf mehr oder 


weniger schmale Gebiete im Bereich der Wasserscheiden. Sie heben sich | 


auf den Luftbildern besonders eindrucksvoll heraus. 

Die Oberfliche der Chapada wird oft von einer Schichtfliiche gebildet, 
etwa der Hangend-Begrenzung einer widerstindigen Bank, wie des Oeiras- 
Sandsteins oder dergleichen. Indessen, ebenso oft findet man, daB die 
Fliche die Schichtebenen unter sehr spitzem Winkel schneidet. 

Es handelt sich um Altflaichen, die in sehr verschiedener Héhenlage an- 
geordnet sind. Die héchste Fliche fanden wir in 800—900 m, dann eine in 
etwa 600m, und bis zu den Terrassen der heutigen Taler sind noch wei- 
tere eingeschaltet. 

Der Parnaiba wird von einer Serie von Schotter-Terrassen begleitet, die 
aus Sand und Quarzkies bestehen; Quarzit-Gerélle sind sehr selten. Man 
findet diese Schotter nur lings derjenigen Fliisse, die im Kristallin des 
Grundgebirges entspringen, wie des Poti, des Piaui und anderer; denn 
Quarzgiinge sind in den Becken-Sedimenten auferordentlich selten. 

Die héchste, vermutlich pliozine Terrasse des Parnaiba liegt bei Tere- 
sina etwa 90—100 m iiber dem FluB. Die wahrscheinlich ilteste Quartir- 
Terrasse hat einen vertikalen Abstand zum Flu8 von 60—80 m; sie bildet 
auf lingere Erstreckung eine Art Trogfliche. Weitere Terrassen liegen 
50, 30 und 10—15 m iiber dem Flu8. Vielfach sind diese Terrassen durch 
Gleithiinge miteinander verbunden. Es kénnen auch in den zwischen den 
genannten liegenden Héhenlagen Kiese auftreten; denn wo immer eine 
etwas hirtere Bank, z.B. die Kieselplatte der Pedra-de-Fogo-Schichten, 
der Erosion etwas langeren Widerstand entgegensetzte, da hat sich auf ihr 
ein Kieslager gebildet. 

Die Gerdlle erreichen im Oberlauf der Fliisse bisweilen beachtliche 
GréBe, so z. B. beim Gurgueia bis 50 cm, gelegentlich noch mehr. 


Riickblick 


1. Das Parnaiba-Becken, zwischen dem 2. und 10. siidlichen Breitengrad 
gelegen, ist dem Brasilianischen Schild als weit gespanntes flaches Becken 
eingesenkt. Der Tiefgang, ermittelt durch den Héhenunterschied des 
héchsten und tiefsten Punktes der Oberfliche des Grundgebirges, betragt 
etwa 3000 m. 

2. Das Grundgebirge, aus Altpaliozoikum, Algonkium und Kristallin he- 
stehend, hat eine Oberflaiche, deren Relief teils urspriinglich vorhanden 
war, teils wahrend und nach der Auffiillung mit Sedimenten Verande- 
rungen erlitt durch differenzierte Absenkung (z.T. auch Hebung), Ver- 
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werfungen und Faltungen. Epirogene Bewegungen haben eine groéfere 
Bedeutung als orogene, die auf sehr schwache Faltungen und gelegentliche 
Blockbildungen beschrankt sind. 

8. Die Sedimentfiillung ist iiberwiegend klastischer Art. Nur im Ober- 
karbon, im Perm und in der Trias gewinnen Kalke eine -iibrigens sehr 
bescheidene Bedeutung. Die marinen Schichten des unterdevonischen bis 
unterkarbonischen Hauptzyklus sind, bei iiber 1000m Machtigkeit, siimt- 
lich Gesteine der Flachwasserfazies, mit iiberwiegendem Anteil an Sand- 
steinen. Schichtliicken mit Diskordanzen sind im jiingsten Palaozoikum und 
Mesozoikum hiaufig, bei vorherrschend nicht-mariner Fazies. Seit der Trias 
hat sich die Sedimentation mehr oder weniger von dem Becken gelést, da 
mesozoische und kinozoische Gesteine, iiber die Beckenrander weithin 
hinausgreifend, dem Grundgebirge diskordant aufruhen kénnen. 

4, Die Faunen des Devons sind gemischt aus australen und borealen 
Elementen, vielleicht mit einer leichten Vorherrschaft der borealen. Da 
ausgesprochen wirmeliebende Tiere, wie die Korallen, fehlen, kann man 
auf kiihles Klima schlieBen. Im Oberdevon herrschte zeitweilig kaltes 
Klima. Die Flora des Unterkarbons hat einen borealen Charakter, und 
auch die Fauna des Oberkarbons ist, wie die des Amazonas, boreal. In 
den jiingeren Formationen gibt es nur Lokalfaunen. 

5. Fiir die Geomorphologie des Beckens, das zum gréBten Teil zum 
Trockengebiet des Nordostens gehért, ist wichtig, da im Zusammenspiel 
von Verwitterung und Abtragung diese meist wirksamer ist, so dafs die 
Bodenbildung vielfach recht gering bleibt. Die starke Abtragung in der 
kurzen, aber heftigen Regenzeit bringt oft modellartig klare Formen her- 
vor. Gut entwickelte Kluftsysteme beeinflussen die Kleinformen des Reliefs. 

Eine Reihe von Altflachen, von 900 bis zu 150m Meereshéhe, sind in- 
einandergeschaltet. Die gréBeren Fliisse sind von Terrassenschottern be- 
gleitet, soweit sie auBerhalb des Beckens entspringen; denn nur dort gibt 
es Quarzginge. Die héchste Terrasse des Parnaiba liegt 90—100 m iiber 
dem FluB. 

6. In wirtschaftlicher Hinsicht sind erwaihnenswert das mégliche Vor- 
kommen von Kohle im Unterkarbon, wofiir es Anzeichen gibt, das Vor- 
handensein von Erdél, das allerdings noch nicht nachgewiesen ist, und 
schlieBlich der erhebliche Vorrat an unterirdischem Wasser, das durch 
artesische Brunnen schon higr und da ausgenutzt wird. Auf die Dauer ist 
in diesem Trockengebiet das Wasser wohl der wertvollste Rohstoff, da er 
sich schwerlich erschépfen wird. 
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DAS KARBON DES AMAZONAS-BECKENS 


Von JosuE CAMARGO MENDES, Univ. S. Paulo 
Mit 2 Abbildungen 


Summary 

This article is a brief résumé of the geology of the marine Upper Car- 
boniferous beds (Itaituba series) of the Amazonian basin. The unfolded sedi- 
ments cover a large area of the basin and are constituted of limestones, shales 
and sandstones. The macrofauna includes brachiopods, pelecypoda, corals, 
bryozoa, etc., from which the brachiopods are the better known by the present. 
The microfauna includes two genera of fusulinids, Millerella and Fusulinella. 

According to the age as given by the fusulinids the sediments are Pennsyl- 
vanian (Upper Carboniferous), and not Permian as it has been supposed by 
some authors. So, the correlation with the Andean (Bolivia and Peru) permian 
groups is no more valid. Correlation with Tarma Group (Upper Carboniferous 
from Peru) and with the marine carboniferous of the Maranhao-Piaui (Brazil) 
is possible but not very well established. 


Einfihrung 


Karbone Gesteine, iiber die hier berichtet wird, stehen im Norden und 
Siiden des Amazonas, im Bereich seines Unterlaufs, an und fallen zur 
Lingsachse des Beckens ein. Die Karbongesteine treten in den Staaten 
Para und Amazonas auf. 
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Abb. 1. Verbreitung des marinen Anthrakolithikum in Siidamerika. 1 Palmarito- 

Serie; 2 Gachalé-Serie; 3 Tarma-Gruppe (Oberkarbon) und Copacabana-Gruppe 

(Unterperm); 4 Choapaschichten; 5 Tupe-Serie; 6 Obere Barrealschichten; 

7 Tepuel-System; 8 Pilhuincé-Serie; 9 Marine Schichten der Tubardo-Serie; 
10 Piaui-Serie; 11 Itaituba-Serie. 


Das sogenannte Amazonas-Becken nimmt eine groBe Flache im brasi- 


_ lianischen Gebiet ein (etwa 2000000 km?) und liegt zwischen den alten 


Schilden ,,Brasilia“ und ,,Guayana“; im Westen ist es durch andine Struk- 
turen begrenzt. Die sedimentire Fiillung des Beckens besteht aus Ge- 
steinen vom Silur bis heute. Die Folge ist nicht kontinuierlich, sondern 
durch erhebliche Schichtliicken unterbrochen. Die Schichttafeln sind nicht 
gefaltet; wenn auch die Tektonik des groBen Beckens nur in groBen 
Ziigen bekannt ist, so scheinen dank geophysikalischen Forschungen 
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Bruchstrukturen eine wichtige Rolle zu spielen, so da ein System aus 
Graben und Horsten resultiert. 

Die tieferen Sedimente sind fossilreich und gehéren dem Silur an, 
sie beweisen die erste marine Ingression (Trombetas-Serie). Dariiber fol- 
gen, nach einem Hiatus, devonische Gesteine. Noch herrscht Unklarheit 
dariiber, ob sie nur das Unter-Devon darstellen oder ob sie auch jiingere 
Stufen beinhalten. Uber dem Devon liegen die Schichten der Itaituba- 
Serie, Ober-Karbon. Sie sind sehr fossilreich und entsprechen der letzten 
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Abb. 2. Das Oberkarbon im Amazonasgebiet. 


marinen Ingression des Palaozoikums. Einige Autoren glauben, da fossil- 
freie Schichten, die auf der Itaituba-Serie liegen, dem Perm angehdéren 
kénnten. 

Die Deckschichten gehéren dem kontinentalen Kanozoikum an, mit 
Ausnahme von marinen Transgressionen im unmittelbaren Bereich der 
gegenwartigen Kiistenlinie im duSersten Osten des Beckens. 


AbriB der geschichtlichen Erforschung 


Die Pionierarbeiten iiber das Karbon des Amazonas verdanken wi 
Cuartes Frepertk Hartt und Orvitte ADALBERT Dersy. Diese Studien 
behandeln vorwiegend das Karbon am Unterlauf des Tapajés, eines rech- 
ten Nebenflusses des Amazonas, der von beiden Autoren 1870 besucht 
wurde. Der Name Itaituba-Serie (HARTr 1874) stammt von einer Ortschaft 
am Tapajés. Dersy (1874) beschrieb die Brachiopoden und wies sie dem 
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Ober-Karbon zu. AuBer zahlreichen neuen Arten bestimmte er verschie- 
dene Arten aus dem nordamerikanischen Ober-Karbon. Damals kannte 
man noch nicht die Ausdehnung dieser Sedimente in anderen Gebieten 
von Amazonien, mit Ausnahme dhnlicher Vorkommen fossilreicher Kalke 
am Amana und Parauari, Nebenfliissen des Mauéassi, der ebenfalls ein 
rechter Nebenflu8 des Amazonas ist. Diese vereinzelten Funde wurden 
von CHANDLEss (nach Hartr 1874) gemacht. Spiter veréffentlichte Dersy 
(1894) einen Aufsatz iiber das Karbon des Amazonas, in dem er iiber 
Fossilvorkommen im Norden des Amazonas-Beckens berichtete und ein 
vollstindiges Faunenverzeichnis gab. Die Faunen stammen vom Trom- 
betas, Curda, Maecuri und von der Serra Tajuri. 

FriepRICH KatzeR (1903) leistete einen wertvollen Beitrag zur Geo- 
logie des Raumes (in Deutsch), der leider nicht entsprechend verwertet 
wurde. Die Arbeit enthalt Abbildungen von Fossilien der Itaituba-Serie, 
Beschreibung neuer Arten und Faunenlisten. 

Unter den folgenden Arbeiten, die vom Servigo Geolédgico do Brasil in 
Amazonien ausgefiihrt wurden, beziehen sich die von Oporico DE ALBU- 
QUERQUE (1922), AvELINO IGNACIO DE OLIverRA (1926), Pauto FRANco 
DE CarvALHO (1926) und Pepro pe Moura (1932 und 1938) auf das 
Karbon. 

Neue Fossil-Vorkommen wurden entdeckt: am Jatapi, einem rechten 
Nebenflu8 des Vatuma, eines linken Nebenflusses des Amazonas; am 
Urupadi, NebenfluB des Mauéassi, der von Siiden in den Amazonas 
flieBt; am Cupari, Nebenflu8 des Tapajés, der auch von Siiden dem 
Amazonas zustrémt. 

F. R. Cowper REED (1933) beschrieb eine Brachiopoden-Sammlung vom 
Urupadi; ARIsTOMENES DuarTE (1938 und 1938 a) studierte Fossilien vom 
Jatapi und Parauari. 

Der Leser kann Informationen iiber das Karbon aus den Jahresberich- 
ten des Conselho Nacional do Petroleo ab 1946 entnehmen, seit welcher 
Zeit diese Behérde Forschungen in Amazonien durchfiihrt. Die jiingsten 
Arbeiten iiber Palaontologie stammen von W. KeEcEt (1951, Trilobiten), 
S. Petri (1952, Fusuliniden), H. Dresser (1954, Btachiopoden) und J. C. 
Menpes (1956, Spiriferen). Alle diese Autoren bearbeiteten Material der 
Itaituba-Serie vom Tapajés. 


Geologische Grundziige 


Geologische Forschungsarbeiten kénnen in Amazonien nur lings der 
Fliisse ausgefiihrt werden — das gilt fiir die Vergangenheit und fiir die 
Zukunft — da andere Verkehrswege fehlen, die Bodenbedeckung sehr 
michtig ist und die Gesteine weitgehend zersetzt sind. Infolgedessen ist 
die Abgrenzung eines kontinuierlichen Giirtels der Itaituba-Serie siidlich 
und nérdlich des Amazonas das Resultat von Extrapolierung. In einigen 
Talern sind fossilfreie Sedimente als Karbon bezeichnet, fiir die eine Be- 
statigung fehlt. Auf diese Weise wiirde der Nordgiirtel, im Trombetas-Tal, 
eine Breite von 30km erhalten, der Siidgiirtel im Tapajés-Tal ebenfalls. 
Jedoch bereits bei der Abgrenzung des Karbons im Tapajés-Tal (Standard- 
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Gebiet) herrschen Meinungsverschiedenheiten. Jene oben erwahnten 30 km 
beziehen sich auf eindeutig fossilfiihrende Karbon-Schichten, die iiber Eo- 
Devon lagern und die ihrerseits von fossilfreien Schichten unbekannten 
Alters iiberlagert werden. 

Die Tektonik des Amazonas-Beckens ist noch kaum niher studiert. Im 
groBen und ganzen fallen die paliozoischen Schichten in Richtung auf die 
Langsachse des Beckens ein; der Einfallbetrag ist relativ gering. Wir neh- 
men fiir das Karbon des Tapajés ein Einfallen von etwa 10m pro km an. 

Einige Tiefbohrungen im siidlichen Randgebiet des Beckens durchsan- 
ken etwa 215 m Karbon; wir schitzen die Gesamtmichtigkeit des aus- 
gehenden Karbons am Tapajés auf 260 m. Jedoch eine im Gange befind- 
liche Tiefbohrung bei Nova Olinda, am Madeira-Strom, die schon ziemlich 
im Beckentief steht, hat michtigere fossilfiihrende Karbon-Schichten an- 
getroffen, ohne bisher (Nov. 1954) die Grenze zum Devon erreicht zu 
haben. Im Hinblick darauf, daB geophysikalische Prospektionen eine recht 
komplizierte Tektonik vermuten lassen, ist noch offen, ob das Karbon in 
Richtung auf das Beckenzentrum zunimmt oder ob die Miachtigkeits- 
zunahme auf Verwerfungen zuriickzufiihren ist. 

Bohrkerne der Tiefbohrungen ergaben, da Diabas-Sills in die Schichten 
der Itaituba-Serie eingedrungen sind; zuweilen kommen auch im Ausbi§ 
Diabas-Ginge vor. Diese Eruptiva kénnen mit dem mesozoischen Vul- 
kanismus in Verbindung gebracht werden, welcher die gewaltigen Decken- 
Ergiisse in Siid-Brasilien geliefert hat (Trapp des Parana-Beckens). Auch 
die angeblich permischen Schichten iiber der Itaituba-Serie wurden durch 
diese Vulcanica beeinfluBt. 

Die Ausbisse des Karbons sind unterbrochen und lassen nur einige Meter 
Gestein an jedem Ausbif$ sehen. Die beste Zeit zu ihrem Studium sind 
daher die Zeiten des Niedrigwassers. Der Unterschied im Wasserstand 
kann etwa 10 m betragen. 

Zweifellos sind Kalke die charakteristischsten Gesteine, jedoch in den 


Bohrprofilen herrschen klastische Gesteine vor (Kalksandsteine und Kalk-. 


siltite). Fossilien sind am hiaufigsten im Kalk, auf dessen Oberfliche sie 
aufragen, dank der Ersetzung des Kalks der Schalen durch Kieselsaure; 
sie kommen aber auch in anderer lithologischer Fazies vor. 


Palaontologische Grundziige 


Von den Mikrofossilien wurden nur einige Foraminiferen der Itai- 
tuba-Serie von Tapajés beschrieben (Petri 1952): Millerella cf. mar- 
blensis Tuompson und Fusulinella silvai Petri. Mindestens im Profil 
Tapajos verteilen sich diese Fusuliniden auf die ganze Folge. Wir haben 
auch das Vorkommen eines Textulariden festgestellt. Nach miindlicher 
Mitteilung von Petri (1954) lieferte die Bohrung Nova Olinda auf er den 
oben beschriebenen Formen Tetrataxis-Exemplare. 

Die Makrofauna ist vor allem durch Brachiopoden ausgezeichnet, be- 
sonders Productiden und Spiriferiden. Linoproductus, Buxtonia und Dictyo- 
clostus sind die haufigsten Productiden; Spirifer s. s., Neospirifer und 
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Punctospirifer die haufigsten Spiriferiden. Interessant zu erwahnen, dab 
die Bestimmung von Spirifer condor d’Orsicny, Leitform des Ober-Karbon 
in Bolivien, in den letzten Jahren im amazonischen Karbon wertlos wurde, 
was wir selbst auch bestitigen konnten. Unter den Orthacea sind Rhipido- 
mella penniana Dersy und Orthotichia morganiana (Dersy) haufig. 

Dery (1894) hatte 24 Brachiopoden-Arten aufgefiihrt, davon die Hilfte 
neue Arten. Katzer (1903), Reep (1933), Duarte (1938 a), Dresser (1954) 
und MEeNpEs (1956) haben die Liste der neuen Arten teils auf Kosten 
zahlenmaBiger Reduktion exotischer Arten vergréBert. Obwohl die Brachio- 
poden die bisher am besten studierten Faunen-Elemente sind, ist eine 
grindliche Revision notwendig. Schnecken, Muscheln, Echinodermen, 
Korallen und Bryozoen beteiligen sich ziemlich an der Makrofauna, wih- 
rend Trilobiten seltener sind. Relativ hiaufig sind Muscheln vom Typus 
Allorisma. Katzer (1903) und Duarte (1938) bildeten verschiedene 
Allorismen ab, aber die Kenntnis iiber diese Gruppe steckt erst in den 
Anfingen. Der gegenwartige Stand der Forschungsarbeiten erlaubt noch 
nicht die Aufstellung paliontologischer Zonen. 


Alter und Korrelation 


Dersy (1874) hatte in seiner Pionierarbeit iiber die Brachiopoden der 
Itaituba-Serie karbones Alter zugeschrieben und diese Serie eng dem 
Produktiven Karbon der Vereinigten Staaten und fossilfiihrenden Schich- 
ten in Bolivien und Peru angeschlossen. Ein wenig spiter schloB 
W. WaacEN (1882) auf Grund palidontologischer Unterlagen, da die bra- 
silianische Serie zum Perm gehért, was eine gewisse Unsicherheit in der 
Literatur zur Folge hatte (siehe Katzen 1903). Kine (1930) vertritt als 
erster die Ansicht, das die bisher als karbon angesehenen Schichten aus 
Bolivien permisch seien und lenkte die Aufmerksamkeit auf den chrono- 
logischen Unterschied zwischen den betreffenden Schichten in Bolivien 
und Amazonien. Trotzdem wurde die brasilianische Serie weiter in der 
Literatur als ,,Permo-Karbon“ bezeichnet. 

Foraminiferen-Untersuchungen im Anthracolithikum von Peru und Boli- 
vien zeigten spater, da tatsichlich der griéBere Teil der Schichten dem 
Perm angehért und nur ein kleiner Teil (Tarma-Gruppe in Peru) dem 
Mittel-Pennsylvan. 

Die wichtige Revision der Fauna dieser Schichten durch NorMaNn 
NEWELL und andere (1953) klarte die faunistischen Beziehungen, mit 
dem Ergebnis, daS die brasilianische Fauna eher einer Korrelation mit 
der Tarma-Gruppe (Pennsylvan) entspricht, wahrend die klassische 
peruanische-bolivianische Fauna Unter-Perm (Wolfcamp-Sakmarian) ist. 

Anderseits erlaubt die Bestimmung der Fusuliniden Méillerella und 
Fusulinella in der Itaituba-Serie deren Zuordnung zum Mittel-Pennsylvan, 
im Hinblick auf das typische Profil von Tapajés. Jedoch die Korrelation 
der Aufschliisse im Tapajés-Tal mit anderen aus Amazonas schlieSt nicht 
die Méglichkeit aus, da noch etwas jiingere Stufen innerhalb des Karbon 
vorkommen; es darf nicht auBer acht gelassen werden, daB die geolo- 
gischen Kenntnisse im Staat Amazonas erst in den Anfiangen stecken. 
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Wir glauben auf Grund der von uns begonnenen Revision der Brachio- 
poden, daf eine enge Korrelation mit der nordamerikanischen Penn- 
sylvan-Fauna nicht vorliegt, die bis vor kurzem durch Dresser (1954) 
so stark angenommen wurde. Dagegen spricht mehr fiir eine Korrela- 
tion mit der Tarma-Gruppe von Peru. 

Es gibt auf brasilianischem Boden noch andere Vorkommen von ma- 
rinem Karbon oder ,,Permo-Karbon“, deren geographisch nichstliegendes 
das Maranhao-Piaui-Becken ist. Obwohl die Kenntnis der Palio-Fauna 
dieses Beckens sehr unvollstindig ist, wird in der Literatur schon eine 
Verbindung zwischen dem Maranh4o-Piaui-Becken und dem Amazonas- 
Becken wahrend des Ober-Karbon vertreten. Einige Spiriferen des Ma- 
ranhao-Piaui-Beckens, die wir studierten, sind jedoch nicht ausreichend fir 
einen hinreichenden Vergleich und zeigen nicht deutlich unterschiedliche 
Ziige von denen aus Amazonien. 

Im groBen Sediment-Becken von Parana, in Siid-Brasilien, sind in die 
»permo-karbone“ Schichtenfolge des kontinentalen Gondwana marine Hori- 
zonte eingeschaltet, die eine relativ arme Fauna enthalten, unter denen, 
auBer einigen Muscheln und Schnecken, seltene Brachiopoden vorkom- 
men: Crurithyris, Barroisella, Rhynchopora, Orbiculoidea und Chonetes. 
Diese kleinen Faunen stellen bisher praktisch keinerlei Elemente dar, die 
in der Lage waren, ihre Korrelation mit anderen Gebieten zu klaren. 

AuBerhalb des brasilianischen Gebietes gibt es mehrere marine Vor- 
kommen in der Kohlenformation von Siid-Amerika. AuBer der bereits er- 
wahnten méglichen faunistischen Beziehung zur Tarma-Gruppe von Peru 
(Pennsylvan) sind die Korrelationen vorlaufig unsicher. 
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UBER VEREISUNGSPERIODEN UND VEREISUNGSSPUREN 
IN BRASILIEN 


Von REINHARD MAACK, Curitiba-Parand 
Mit 23 Abbildungen 


Zusammenfassung 


In Brasilien wurden Vereisungsspuren vom Prikambrium bis zum Oberkarbon 
festgestellt. Aus den bisherigen Untersuchungen ergibt sich, da das gesamte 
Palaozoikum bis zum Beginn des Perm kalt war. Prikambrische bis kambrische 
Glazialschichten weisen die Lavras-Serie in Minas und Bahia auf. Gotlandische 
Tillite und Driftablagerungen liegen im Staate Parand; unmittelbar dariiber 
beobachtet man unterdevonische Sandsteine mit glazialem Driftmaterial. Auch 
das Oberdevon in Nordost-Brasilien enthilt Tillite. In der vorliegenden Arbeit 
werden besonders die Vereisungsspuren in Siidbrasilien eingehender behandelt. 
Die jetzt getrennten Gondwanabliécke von Siidamerika und Afrika bildeten 
friher eine geschlossene Einheit. Ohne transversale Krustenverschiebungen sind 
die auf den verschiedenen Gondwanalindern verteilten Vereisungsspuren nicht 
zu erkliren. Damit entfallt die Existenz eines siidatlantischen Urozeans. 


I, Allgemeines 


Eines der wichtigsten Ergebnisse der geologischen Forschung der letzten 
Jahre in Siidbrasilien ist die Erkenntnis, daB in diesem Gebiet der Erde 
die palaéozoischen Ablagerungen vom Silur, vermutlich schon vom Aus- 
gang des Prikambriums an, bis zum Beginn des Perm kalten Klima- 
perioden entsprechen, Erst die Permschichten sind einem kiihl-gemaBbig- 
ten Klima zuzusprechen. Grundsitzlich kann danach gesagt werden, da} 
das gesamte Paldozoikum des heutigen siidbrasilianischen Erdraums von 
einem kalten bis kiihlen Klima beherrscht wurde. Erst nach langer Ab- 
tragungsperiode zwischen Oberperm und Obertrias kann man vom mitt- 
leren Mesozoikum an ein wirmeres Klima feststellen, das durch die roten 
Wiistenablagerungen der Obertrias und des unteren Jura dokumentiert 
wird. Die Zeit vom Oberperm bis zur karnischen Stufe der Obertrias um- 
= eine groBe Schichtliicke innerhalb des Gondwana-Systems Siidbra- 
siliens. 

Ein weiteres wichtiges Forschungsergebnis zeigt, daB die Landschaft 
des Palaozoikums in Siidbrasilien einem ausgedehnten Flachland von sehr 
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geringer Meereshéhe entsprach. Aus den weiten Ebenheiten stieg das 
Land ostwarts nur allmahlich an und dehnte sich in Réiume aus, die heute 
vom Atlantischen Ozean eingenommen werden. Nur niedrige Héhenziige 
des archiisch-proterozoischen kristallinen Komplexes erhoben sich aus die- 
ser flach nach Westen einfallenden Kiistenabdachung im jetzigen Gebiet 
von Parana. Das Meer transgredierte im Devon und Oberkarbon aus den 
Westquadranten iiber die flache Kontinentalplatte der siidamerikanischen 
Gondwana-Region. In dieser Landschaft ruhen schon die Devonschichten 
auf einer gut durchgeformten Rumpffliche, die die hochgradig gefalteten 
kristallinen Schiefer der algonkischen Agungui-Serie ostwarts ansteigend 
schneidet. Vom Mitteldevon bis Unterkarbon herrschte wiederum Ab- 
tragung bis zur Ausbildung einer zweiten grofen Rumpffliche, auf der 
die eigentlichen Gondwana-Schichten abgelagert wurden. Diese Pragond- 
wana-Rumpffliche, ebenfalls ostwirts ansteigend, schneidet iiber die heu- 
tige Serra do Mar hinweg und verliert sich schwebend in Richtung des 
Atlantischen Ozeans. Das bedeutet, da die ehemalige Kiistenlandschaft 
im mittleren Mesozoikum jah vom Gstlichen Hinterland getrennt wurde, 
dessen Ausdehnung im afrikanischen Teil des Gondwana-Landes gesucht 
werden muB, wenn man nicht bis zu 6000 km breite Briickenkontinente 
konstruieren will, die im Atlantik versunken sein miiBten. Das ist aber 
im Hinblick auf die Verbreitung devonischer Glazialspuren und auf die 


Ausbildung und Ausdehnung der Ablagerungen des Gondwana-Inland- - 
eises eine geologische und geophysikalische Unméglichkeit. Das bedeutet / 
aber auch, daB weder im Falle der Landbriicken noch im Falle eines un- | 


mittelbaren Anschlusses der beiden in Frage stehenden Teile des alten 
Gondwana-Landes der Atlantische Ozean vor dem mittleren Mesozoikum 
bestanden haben kann. Auch zeigen die Erkenntnisse hinsichtlich der 
paldozoischen Oberflichenformen, daf die Reliefhypothesen von W. Raw- 
say zur Erklarung der palaozoischen Vereisungen auf der Siidhalbkugel 
nicht in Betracht kommen. 

Die Regression des oberkarbonen Glazialmeeres hinterlie8 eine Seen- 
und Sumpflandschaft vom Typ der heutigen Tundra, die sich, wie schon 
das Devon, in nach Osten offenem Bogen um einen alten kristallinen 
Kern lagerte, der ebenso wie die Fortsetzung der paladozoischen Rumpf- 
flaichen unmittelbar am Atlantischen Ozean abbricht. Isostatisch bedingte 
epirogenetische Hebungen bewirkten, da sich im Unterperm die Trans- 
gressionsgrenze immer weiter westlich verschob, bis schlieBlich ein vom 
offenen Ozean mehr und mehr abgeschniirtes Binnenmeer zuriickblieb, 
aus dem sich, wie schon aus dem Glazialmeer des Oberkarbon, eine Seen- 
und Sumpflandschaft von bedeutender Ausdehnung entwickelte, die den 
Ausgang des Perm kennzeichnete. 

Von besonderer Bedeutung ist schlieSlich als drittes Ergebnis die Tat- 
sache hervorzuheben, daB sich aus dem Fossilinhalt der faziell verzahnten 
siidbrasilianischen kontinentalen und marinen Ablagerungen der. Tubarao- 
Serie mit Sicherheit das Oberkarbon als geologisches Alter fiir die Gond- 
wana-Vereisung ergibt. Damit entfallt die unsichere Kennzeichnung als 
»permokarbon“ fiir die siidbrasilianische Gondwana-Vereisung. Da aber 
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eine zeitliche Verlagerung des Zentrums der Gondwana-Vereisung fest- 
zustellen ist, besagt das nicht, daf§ die Vereisung in allen Gondwana- 
gebieten gleichmaBig im Oberkarbon zu Ende ging. So fallen z.B. die 
vierte Glazialstufe der ,,.Lower Marine Group“ und die fiinfte Glazial- 
stufe der ,, Upper Marine Group“ nach Mitteilungen von Curt TEICHERT 
(1958, 64) bereits véllig in das Unterperm, wie aus den Vorkommen von 
neuen Ammoniten-Arten — Adrianites (Neocrimites) meridionalis Teichert 
und Fletscher und Pseudogastrioceras pokolbinense und. P. goochi Teichert 
— hervorgeht. 

In Brasilien war das geologische Alter der Serie Tubarao und insbeson- 
dere der Gondwana-Vereisung lange Zeit sehr umstritten. Davin WHITE 
(1908), J. B. WoopwortH (1912), RupotF RueDEMANN (1929), L. Hussakor 
(1930), F. M. Carrenter (1930), Dyauma Guimaraes (1936), Ocravio 
Barsosa und F. M. bE ALMEIDA (1949) und besonders C. O. Dunsar (1952) 
vertraten das permische Alter der Tubarao-Serie und damit auch der 
Gondwana-Vereisung. Euvzesio PauLo DE Otiverra (1932/33) unterschied 
zwischen Itararé-Serie, der Gondwana-Vereisung, als zum Oberkarbon 
oder Unterperm und der Tubarao-Serie, der Kohlenformation, als zum 
Unterperm gehérig. Gleiche Auffassungen brachten V. OpreNHEIM (1930), 
L. F. Morais Reco (1930) und F. v. Huene (1933 und 1941) zum Ausdruck, 
wahrend sich I. C. Wurre (1908), Viktor Lenz (1937), JosuE CAMAaRGo 
MENpEs (1952), EMANOEL Martins (1950 und 1952), Josz Frusa pa RocHa 
und Evarista Pena Scorza (1940) zu dem unsicheren Permokarbon be- 


_ kannten. 


Im Jahre 1944 war ich bei meinen Untersuchungen iiber die Gond- 
wana-Vereisung zu dem Ergebnis gekommen, daf die fazielle Verzahnung 
der kontinentalen und marinen Glazialschichten der Itararé-Serie mit der 
kohlefiihrenden Tubarao-Serie es nicht zulieB, beide als selbstaindige 
Serien bestehen zu lassen, weshalb ich die Glazialschichten wieder der 
Tubarao-Serie als besondere Gruppe angliederte (Maack, 1946, 35, 
§.171/172, und Tab. 18; 1947, 37, S. 115/116). Zu gleicher Zeit wies ich 
darauf hin, daB die Kalteflora der Tubardo-Serie in ihrer Gesamtheit eher 
dem Oberkarbon als dem Unterperm einzugliedern. sei (35, S.171; 37, 
§.115). Da die stratigraphischen Untersuchungen ferner ergaben, daB die 
marinen Fossilhorizonte von Teixeira Soares, Guarauna, Rio d’Areia, 
Passinho und Mafra unterhalb der Zone des Gschelsk mit Productus cora 
(serié Itaituba) in der stratigraphischen Gliederung zu erscheinen hitten, 
konnte an dem oberkarbonischen Alter fiir die gesamte Tubardo-Serie 
kein Zweifel mehr bestehen (1946, 35, S. 165/168). Wenn Ex1as Do .ianit1 
in seiner ,,Flora do Gondwana inferior em Santa Catarina“ II, S.3, noch 
anzweifelt, ob die Tubarao-Serie in ihrer Gesamtheit in das Oberkarbon 
zu stellen sei, so ist dieser Zweifel inzwischen durch die Untersuchungen 
und Fossilfunde von Hannrrit Putzer (1954, 57, S.4 u. 26/27) behoben. 
Saurierzihne aus den Siltiten der obersten Palermo-Schichten, also der 
abschlieBenden Horizonte der Tubarao-Serie, wurden von F. v. HuENE als 
»wahrscheinlich Loxomma-Zahne“ bestimmt und mit Loxomma (Ortho- 
saurus) pachycephalus des schottischen Karbon verglichen und schlieSlich 
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die fossilfiihrenden Schichten eindeutig dem Karbon zugewiesen. Damit 
wurde meine Auffassung von 1946 bestitigt, wonach die gesamte Gond- 
wana-Vereisung Siidbrasiliens dem Oberkarbon einzugliedern sei. Vor den 
Untersuchungen von H. Putzer bestiitigten auch M.Gorpon jr. (1947), 
W. Kecet und M. Terxema DA Costa (1951/52), sowie Kant BEURLEN 
(1953) das oberkarbone Alter der Tubarao-Serie. Zuletzt ist auch F. W. 
LANGE (1954, 29, S.13) zu dem Ergebnis gekommen, da die Gesamtheit 
der Fauna der glazialmarinen Passinho-Letten eher ein karbones als per- 
misches Alter vermuten lasse. 


II. Die altesten Vereisungsspuren in Brasilien 


Die iltesten Vereisungsspuren Brasiliens wurden auf erhalb des siid- 


brasilianischen Raumes, der die Staaten S40 Paulo, Parana, Santa Catarina 


und Rio Grande do Sul umfaBt, im nordéstlichen Teil des Staates Minas 
Gerais festgestellt. Luciano JACQUES DE Morass (1927, 44) hat zuerst dar- 
iiber berichtet und begriindete die Lavras-Serie, deren glazialer Charakter 
von DyaLmMA Gumarags (1931, 23) bestatigt wurde. Spiter fand Oruon 
H. Leonarpos (1939, 38; 1948, 34; 1951, 24, S. 84) weitere Vereisungs- 
spuren, Tillite bei Carandai in Minas Gerais und marine Glazialdrift- 
Ablagerungen bei Paraguassi im Staate Bahia. Die Verbreitung der 


Glazialschichten erstreckt sich iiber eine bedeutende Flache. Sie umfaft| 
nach meinen Berechnungen, soweit die Lavras-Serie richtig identifiziert ' 


wurde, in Minas Gerais 28 000 km? und im Staate Bahia 35 000 km. Die 
Glazialschichten werden von L. J. DE Moraes in zwei charakteristische For- 
mationen unterteilt, und zwar: in eine altere S6pa-Formation und in eine 
jiingere Macatibas-Formation. Das wirkliche geologische Alter der Tillite, 
Varvite, fluvioglazialen und glazialmarinen Sedimente ist noch unsicher. 
Wahrend Ornon H. Leonarpos (1943, 34, S. 178/183 und 187/206) fir 
kambrisches Alter eintritt, erscheint die Lavras-Serie als Produkt einer In- 
landvereisung bei DyatMA GumaragEs im oberen Proterozoikum (1951, 
24, S. 83/95, u. Tab. Q II). Mechanische und chemische Analysen der Gla- 
zialsedimente liegen noch nicht vor. 


An dem glazialen Charakter der Lavras-Serie kann jedoch kein Zweifel 
bestehen. Ich hatte Gelegenheit, das Plateau von Diamantina und das¥ 
Jequetinhonha-Tal unter Fiihrung von Luciano JAcQuES DE Morass im) 
Jahre 1946 kennenzulernen. Dabei wurde an einer Anzahl von Grund-} 


morinen, die als Ablagerungen von Talgletschern zu deuten waren, starke 
Dynamo-Metamorphose beobachtet mit Lingsausrichtung und ovaler De- 


formation des heterogenen Geschiebematerials. Andere Glazialschichten} 


der gleichen Zone, Tillite und fluvioglaziale Sandsteine, waren in keinet 
Weise von der Metamorphose erfaBt worden und stimmten nach Dia- 
genese und in der lithologischen Ausbildung vollkommen mit dem pri 
devonen und oberkarbonen Glazialschichten Siidbrasiliens iiberein. Ver 
schiedene Geologen, wie KENNETH E. Caster, RAFAEL CorDINI, Josué 
CamaRGo MENDES u.a., waren derartig von der Ubereinstimmung det 
nicht metamorphen Glazialschichten der Lavras-Serie mit den Ablagerur- 
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Abb. 1. 


gen der oberkarbonen Gondwana-Vereisung beeindruckt, da eine Rund- 
tisch-Konferenz gelegentlich des 2° Congresso Panamericano de Engenharia 
de Minas e Geologia einberufen wurde, um das Alter der glazialen 
Lavras-Serie zu diskutieren. Es wurde dabei von verschiedenen Geologen, 
besonders von KENNETH E. Caster, zum Ausdruck gebracht, daB die 
Lavras-Serie auch jiinger als Kambrium sein kiénne. Das Problem des 
Alters der glazialen Lavras-Serie wurde jedoch nicht gelést. An dem 


36 Geologische Rundschau, Bd. 45 551 








Die Alten Schilde 


Charakter der Sedimente als Ablagerungen von Inlandeis zweifelte jedoch 
keiner der anwesenden Geologen. 

Wenn man hinsichtlich des problematischen Alters der Lavras-Serie in 
Betracht zieht, daf$ weiter nérdlich des Verbreitungsgebietes der Sdpa- 
und Macatbas-Formationen ebenfalls Vereisungsspuren im Devon des 
Staates Piaui durch W. KEGEL festgestellt wurden (1953, 27, S. 37/38), die 
er _,,tilito de Carolina“ nannte, dann ist die Rekonstruktion einer algon- 
kischen Polarkalotte fiir Nordost-Brasilien, wie sie DyaLtma GuIMARAES 
(1951, 24) zur Erklarung der Lavras-Serie diskutiert, so lange verfriiht, 
bis die Zusammenhinge der friih- und mittelpaliozoischen Glazialperioden 
untereinander nicht geklart sind. Auch die Beziehungen zeitlich noch 
unsicherer jungalgonkischer Inlandeis-Ablagerungen zu anderen gleich- 
altrigen Vereisungsspuren in benachbarten Zonen Siidamerikas oder 
Afrikas miissen erst erforscht werden. Das Inlandeis von Nordost-Minas 
Gerais und Bahia kann auch friihpalaozoisch sein. Sicher ist nur die Beob- 
achtung, daB die Lavras-Serie jiinger als die Itacolomi-Serie ist und dis- 
kordant zu dieser ruht. Fiir DyjatmMa Guimaraes war zweifellos die epi- 
zonale Teilmetamorphose der Tillite auf dem Plateau von Diamantina 
ausschlaggebend fiir die Eingliederung in das obere Proterozoikum bzw. 
Jungalgonkium. Es darf dabei aber nicht iibersehen werden, daB auch 
kaledonisch-takonische orogenetische Phasen und deren vulkanische Be- 


gleiterscheinungen in Brasilien wirksam waren, die ebenfalls in Verbin- * 


dung mit Glazialablagerungen in Siidbrasilien zu beobachten sind. Ich 
verweise hier auf die Quarzporphyre mit Rhyolitdecken zwischen fluvio- 
glazialen Schichten bei Oxford westlich der Serra do Mar in Santa Cata- 
rina und auf die Glazialschichten iiber Quarzporphyren westlich von 
Castro im Staate Parana. 


AuBer den oben genannten Vereisungsspuren glaubte OrHoN H. LEonar- 


pos (1948, 34, S. 208) kambrische Tillite im Ribeira-Tal an der Grenze 
der Staaten Sao Paulo und Parana beobachtet zu haben, die er als 
Iporanga-Formation der Ribeira-Serie in die Geologie Brasiliens einfiihrte. 
Auch die michtigen Konglomerate, von Bat, im Hangenden der Itajai- 
Serie in Santa Catarina, deutete LEONARDOs als kambrischen Tillit. Diese 
Auffassung wurde auch von P. F. pe Carvatuo und E. A. Pinto (1938) ver- 
treten. Die sorgfaltigen Feldstudien und sediment-petrographischen Unter- 
suchungen von Ruy Osorio DE Freitas (1945, 17) bestitigten die Auf- 
fassung von Leonarpos jedoch nicht, sondern ergaben ein fluviales Pied- 


mont-Konglomerat. Stratigraphische Position und Sedimentations-Bildungs- | 


raum der Iporanga-Formation sind noch unsicher. DyaALMA GuIMARAES 
(1943, 34, S. 204) glaubt, auf Grund mikroskopischer Untersuchungen den 
glazialen Charakter der Iporanga-Formation bestatigen zu kénnen, da das 
metamorphe Gestein den Konglomeraten der Sépa-Formation in Minas 
Gerais sehr dhnlich sei. 

Zusammenfassend ist zu sagen, da sichere Vereisungsspuren in Nord- 
ost-Brasilien in groBer Ausdehnung nachgewiesen sind. Wahrend das Alter 
der Glazialablagerungen durch die Fossilfiihrung im Liegenden und Han- 
genden durch W. KecEL sichergestellt ist, bleibt das geologische Alter der 
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Lavras-Serie zwischen Jungalgonkium und Kambrium-Silur noch zweifel- 
haft. 

Zu den Glazialschichten der Lavras-Serie sei bemerkt, da die Tillite 
und fluvioglazialen Konglomerate diamantfiihrend sind. Nach meinen 
Beobachtungen auf dem Hochplateau von Diamantina ist es verfehlt, die 
Diamant-Vorkommen auf saure, pegmatitische Intrusionen zuriickzufiihren. 
Die Diamanten sind Bestandteile des Geschiebematerials in den Grund- 
morinen. Sie liegen auf sekundirer Lagerstitte und sind weither trans- 
portiert. Wenn sich die Diamanten haufig in plastischen oder heute auch 
verfestigten Tonlagen an der Basis von Glazialhorizonten finden, so ist 
das auf natiirliche Aussortierung wihrend des Transportes infolge des 
spezifischen Gewichts zuriickzufiihren. 


III. Uber pridevonische Vereisungsspuren im Staate Parana 


Die ersten Mitteilungen iiber glaziale Sedimente an der Basis des 
Devon wurden in meiner Arbeit iiber die Geologie und Geographie der 
Vila-Velha-Landschaft im Jahre 1946 veréffentlicht (1946, 35, S. IV, 209 
u. 235). Im gleichen Jahre konnte ich iiber diese Vereisungsspuren eine 
These dem 2° Congresso Panamericano de Engenharia de Minas e Geo- 
logia vorlegen (1946, 36). Das Ergebnis meiner Untersuchungen fabte ich 
dann in den vorlaufigen Mitteilungen zur Geologie von Parana zusam- 
men (1947, 37, S. 109/110). Inzwischen konnten diese Glazialablagerungen 
an der Basis des Furnas-Sandsteines von vielen Geologen aus verschie- 
denen Laindern aufgesucht werden, u.a. von KENNETH E. CasTER, JosuE 
CaMARGO MENDES, MACKENZIE GORDON jR., JOHN Lyon RicH, Kari 
BEURLEN. JoHN Lyon Ricu hat seine Beobachtungen im Jahre 1953 ver- 
éffentlicht (1953, 58, S.7 u. 34/40). Der Eindruck der Vereisungsspuren 
war bei Ricu so stark, da er zuniichst bezweifelte, in dem hangenden 
Sandstein der Glazialschichten den unterdevonischen, marinen Furnas- 
Sandstein vor sich zu haben (58, S. 86 u. 39). Er vermutete, da der Sand- 
stein auch der glazialen Itararé-Formation angehéren kénne. Nach ein- 
gehender Kenntnis der Landschaft und bei dem ununterbrochenen Ver- 
folg der Formationen von der Devonlandstufe im Cafion des Rio Iapé 
und entlang anderer Profile bis zum Rio Tibagi konnte festgestellt wer- 
den, daB ein Zweifel an dem Charakter des hangenden Sandsteins der 
Glazialschichten als devonischen Furnas-Sandstein nicht bestehen kann. 

Die praidevonischen Vereisungsspuren wurden bisher iiber eine Strecke 
von 30 km Luftlinie verfolgt. Die Gesamtausdehnung ist noch unbekannt. 
Die Schichten beginnen etwa 22 km westlich von Castro in der Serra 
Sio Joaquim, wo man zwei Horizonte tillitahnlicher Sedimente an der 
Basis des Furnas-Sandsteins und diskordant iiber Quarzporphyren an- 
trifft. Die gréBte gemessene Michtigkeit betragt 15,8 m, die geringste 
7 m, je nach der Topographie der Oberfliche im Liegenden. An der Basis 
beobachtet man eine scheinbar ungeschichtete und unsortierte Bank von 
6 m Machtigkeit, die einem Tillit ahnelt. Dariiber folgen 5 m Geschiebe- 
material in einer leicht geschichteten Grundmasse. Die Gesamtmasse dieser 
Sedimente zeigt eine lebhaft braunrote Farbung durch Eisenoxyd aus vul- 
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kanischem Material, Breschen und Tuffen des Quarzporphyrs von Castro. 
Die abschlieBende Bank von 1,5 bis 8 m Miachtigkeit ist von hellgrau- 
blauer Farbe und scheinbar wiederum ungeschichtet. Bei niherer Unter- 
suchung kann man jedoch auch in diesem Horizont eine verschleierte 
Schichtung der unsortierten Grundmasse feststellen, in der das Geschiebe- 
material in unregelmaBiger Verteilung und in wechselnder GréBe schwebt. 
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Abb. 2. KorngréB8en-Zusammensetzung eines Glazialsedimentes der Iap6-Forma- 
tion in der Serra S. Joaquim, Parana, untere Schichtbank von roter Farbe. 
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Die verschleierte Schichtung und die auffallende Orientierung des 
langlichen Geschiebematerials nach dem Schwerpunkt im mittleren Teil 
der Glazialschichten lieBen mich zu der Auffassung kommen, da in den 
Ablagerungen eine auf Seegrund geschobene Grundmorine vorliegt. Da- 
fiir spricht auch, daB nach Norden hin der Charakter einer subaquatischen 
Ablagerung immer deutlicher und das Geschiebematerial immer spirlicher 
wird, die Grundmorine also in ein Driftkonglomerat und lakustre Ab- 
lagerung iibergeht. Jonn Lyon Ricu (1953, 58, S. 35/37), KENNETH 
E. Caster und Kart BeurLEN (miindliche Diskussion) sehen in den Gla- 
zialschichten an der Basis des Furnas-Sandsteins einen echten Tillit. Der 
Glazialcharakter der Iapé-Formation wird durch die mechanische Analyse 
und die Geschiebe-Auszahlung bestitigt, wobei aber die Akkumulations- 
kurve und die statistischen Werte ebenfalls mehr auf ein Driftkonglomerat 
als auf einen Tillit hinweisen (siehe Abb. 2 bis 6 u. 1950/1951, 
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Abb. 3. Korngré%en-Zusammensetzung eines Glazialsedimentes der Iapé-Forma- f 
tion in der Serra S. Joaquim, Parana, obere Schichtbank von graublauer Farbe. © | 
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Zum Vergleich werden die Akkumulationskurven eines Tillits von Pugas 
und des glazialmarinen Driftkonglomerats von Baitaca dargestellt (Abb. 4) 
als charakteristische Horizonte der oberkarbonen Gondwana-Vereisung 
innerhalb der Itararé-Gruppe, deren statistische Werte wie folgt ermittelt 
wurden: 


























Mabstab Phi 
Gesteinsmuster D wi tla QDa log So So 
mm Q: Q; mm 

Glazialmarine 

Drift (Baitaca) 

ha |: a 0,020 +3,57 +7,90 0,040 0,6517 4,49 
Tillit von Pugas 

‘fuer bs Sie 0,116 + 1,20 +6,13 0,210 0,7419 5,52 





Abb. 5. Pridevonischer Tillit der Iap6-Formation an der Basis des Furnas-Sand- 
steins in der Serra Sio Joaquim, westlich von Castro, Paranda. Foto R. Maack. 


Der Selektions-Koeffizient der Glazialablagerungen im unteren Hori- 
zont der Iapé-Formation liegt demnach mit 4,92 zwischen dem Selek- 
tions-Koeffizienten des glazialmarinen Driftkonglomerats von Baitaca mit 
4,49 und dem Tillit von Pugas mit 5,52. Der tillitahnliche obere Horizont 
der Iap6-Formation weist demgegeniiber eine etwas bessere Kornauslese 
auf, was ebenfalls auf Morinenmaterial deutet, das auf Seegrund ge- 
schoben wurde. 

Das Geschiebematerial zeigt alle Merkmale glazialen Transportes, 
Fazettierung und Schrammung (Abb. 6). In der heterogenen Zusammen- 
setzung dominieren die Quarzite als widerstandsfahigstes Material mit 


42.2%. Mit dem geringsten Prozentsatz von 2,4% sind die leicht zerstér- | 


baren Sandsteine vertreten. Unter den Quarziten sind besonders purpur- 
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farbige, violette und hell- 
blaue Varietiten auffal- 
lend, die den Quarziten 
jhneln, die auch im Gond- 
wana-Tillit die Aufmerk- 
samkeit auf sich lenken. 
Die Quarzite miissen aus 
der gleichen Landschaft 
stammen, aus der das 
Grundmorinenmaterial der 
Gondwana-Vereisung _her- 
antransportiert wurde. Da 
diese Quarzite aus brasi- 
lianischen Formationen bis- 
her nicht bekannt gewor- 
den sind, mu die Ur- 
sprungsstelle weiter dstlich, 
auBerhalb der heutigen 
brasilianischen Kiiste, ge- 
sucht werden. Da _ aber 
nach meiner Auffassung 
der Atlantische Ozean im 
Silur und im Karbon noch 
nicht bestand, kommen da- 
fiir nur Gebiete in Frage, 
die in Gondwana-Afrika 
vom gotlandischen und 
karbonen Polarkreis ange- 
nihert umrissen werden 
(s. Abb. 7). Granite und Por- 
phyre sind teilweise sehr 
stark verwittert und im Ge- 
schiebematerial mit 21,5% 
vertreten. Der Rest von 
31,3% des ausgezahlten Geschiebes entfallt auf Gneise, Phyllite, Tonschiefer, 
verschiedene Quarzmineralien, Quarzkonglomerat und Erze (Himatit). Die 
deutlichste glaziale Kritzung ist auf blaugrauen Tonschiefern festzustellen 
(Abb. 6), aber selbst bei Quarziten sind Schrammungen spirlich zu beob- 
achten. 

Riickschliisse auf das geologische Alter der Ablagerungen erlauben die 
aus der takonischen Phase der kaledonischen Ara stammenden Quarz- 
porphyre von Castro im Liegenden, deren Schlu8phase vulkanischer 
Aktivitit noch in Verbindung mit dem unteren roten Horizont der 
Glazialschichtes: zx bringen ist, wahrend die obere tillitahnliche Bank voll- 
stindig frei von vulkanischem Material der Quarzporphyre ist. Im Han- 
genden schneidet eine gut ausgeprigte Abtragungsfliche iiber Glazial- 
schichten, Quarzporphyre und Schichten der algonkischen Acungui-Serie 
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(Serra S40 Joaquim) im Staate Parana. Foto R. Maack. 





Abb. 6. Geschiebematerial des Tillites der Iapé-Formation aus der Devonlandstufe 
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hinweg. Auf dieser Abtragungsfliche, die bis an die Stufe der Serra von 
Puruna reicht, ruht der unterdevonische litoral-marine Furnas-Sandstein. 
Mit groBer Wahrscheinlichkeit kann demnach als geologisches Alter der 
Glazialschichten der Iapé-Formation oberstes Silur bzw. Gotlandium an- 








gegeben werden. 


Da es sich in Parané um die ersten Glazialspuren dieses geologischen 
Alters in Brasilien iiberhaupt handelt, ist es angebracht, Umschau nach 
ahnlichen und gleichaltrigen Glazialspuren in benachbarten oder entfern- 
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Abb. 7. 


teren Gebieten des alten Gondwana-Landes zu halten. Dabei ist zunichst 
auf fluvioglaziale und glazial-lakustre Schichten, Sandsteine und Glazial- 
tone, im nordlichen Santa Catarina hinzuweisen, die zwischen Oxford 
und der Serra do Mar anstehen. Sie erinnern an die westlich von Oxford 
angrenzende Itararé-Gruppe der Gondwana-Vereisung, als deren unmittel- 
bare Fortsetzung sie erscheinen. Jedoch werden die Schichten bei Oxford 
von einem Quarzporphyr-Stock durchsetzt, von dem aus Rhyolitdecken 
zwischen und iiber die Glazialsedimente bis zur Serra do Mar geflossen 
sind, wodurch lokal begrenzte Lagerungs-Stérungen verursacht wurden. 
Da der Quarzporphyr petrographisch durchaus dem Quarzporphyr von 
Castro ahnelt, blieb es unsicher, ob das saure vulkanische Gestein an 
dieser Stelle noch Horizonte der glazialen Itararé-Gruppe oder Altere 
Schichten durchbrochen hatte, die mit der Iap6-Formation in Parana oder 
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mit der Itajai-Serie bei Blumenau in Santa Catarina identisch sind. Die 
unmittelbar westlich anschlieBenden Tillite, Sandsteine und Glazialtone 
lassen vermuten, das es sich um Horizonte handelt, die zur oberkarbonen 
Itararé-Gruppe gehéren. Bis dahin war aber kein saures Eruptivgestein 
granitischer Magmen vom Typ der Quarzporphyre in Siidbrasilien be- 
kannt, das die glazialen Gondwana-Schichten noch mit durchbrochen hat. 
Da andererseits bis jetzt keine Fossilien gefunden wurden, bleibt das Alter 
der Schichten unsicher. Wohl hatte ich bei Lajes in der Umgebung des 
Morro do Tributo, der von einem Elaolith-Syenit-Stock gebildet wird, ein 
saures, quarzreiches porphyrisches Gestein der Kali-Alkali-Reihe von dun- 
kelgriiner Farbe gefunden, das die Gondwana-Schichten durchsetzte (1947, 
37, S. 142). Aber dieses Alkaligestein zeigte keinerlei Beziehungen zu dem 
Quarzporphyr und den Rhyolitdecken von Oxford. Inzwischen haben jedoch 
KarL BEURLEN, EMANOEL A. MarTINS und MARIANO SENA SOBRINHO fest- 
gestellt, daB Quarzporphyre vom Castro- und Oxford-Typ in Rio Grande 
do Sul Schichten durchsetzen, die der Gondwana-Vereisung, also der 
Itararé-Gruppe der Tubarao-Serie, angehéren (1953, 11, S. 412/413). Es 
handelt sich dabei um Schichten, die als Marica-Formation von Viktor 
Letnz bis dahin noch als unsicher dem Silur zugewiesen wurden (1941, 32). 
Die hangenden Sedimente der Maricd-Formation, die sogenannte Cama- 
qua-Serie, glaubte Octavio Barsosa dagegen sogar noch ins Algonkium 
stellen zu kénnen (1939, 6, S. 194-B; 19438, 34, S. 265). Glazialmarine 
Fossilfunde der karbonen Passinho-Fauna durch E. M. Martins und Karu 
BeuRLEN haben jedoch bewiesen, daf} die Maricaé-Formation zur oberkar- 
bonen glazialen Itararé-Gruppe gehért. Diese neueren Untersuchungen er- 
brachten damit eine grundlegende Anderung der Geologie von Rio Grande 
do Sul. Bis dahin als silurisch und devonisch geltende Formationen wer- 
den jetzt in das Oberkarbon gestellt. Mit dem Nachweis von Quarzpor- 
phyren vom Castro-Typ innerhalb gondwanaglazialer Sedimente in Rio 
Grande do Sul kann auch der Quarzporphyr-Stock von Oxford mit seinen 
Rhyolitdecken nicht als Beweis fiir ein silurisches Alter der von ihm 
durchbrochenen Schichten dienen. Die Schichten zwischen Oxford und der 
Serra do Mar kénnen der gotlandischen Iapé-Formation entsprechen, aber 
auch, wie ich friiher angenommen habe, als die Iapé-Formation noch 
nicht bekannt war, zur Itararé-Gruppe gehéren. Bis zur Entdeckung von 
Fossilien oder bis zur einwandfreien Klarung des Schichten- und Intru- 
sionsverbandes bleibt das Alter dieser Schichten in Santa Catarina un- 
sicher. Mit Sicherheit ist demnach bisher nur ein etwa 30 km langer Auf- 
schlu8 von pridevonischen bzw. obersilurischen Glazialablagerungen aus 
Siidbrasilien bekannt geworden. 

Zu erwahnen sind an dieser Stelle noch die eigenartig konglomerati- 
schen Schichten und Arkosen der Jacadigo-Serie unmittelbar unterhalb der 
Eisen- und Manganlager von Urucum bei Corumba an der Grenze von 
Brasilien und Bolivien, deren Bildungsraum und Alter noch wenig ge- 
klart sind. Bei einem kurzen Besuch im Juli 1953 mit OLor OpMAN und 
FERNANDO F. M. DE ALMEIDA beobachtete ich unregelmaBig und weit- 
liufig verteilt schwebende Blécke von Granit, Gneis, Quarziten und ande- 











Die Alten Schilde 


ren kristallinen Schiefern in GréBen von 0,40 bis 1,00 m in einer unsor- 
tierten Arkose-Grundmasse und heterogene konglomeratische Arkosen, die 
das gleiche Gesteinsmaterial von Kies- bis BlockgréBe fiihrten. Die oberen 
Horizonte machten durchaus den Eindruck glazialer Driftablagerungen. 
Leider hatte ich keine Gelegenheit, eingehendere Untersuchungen iiber 
dieses interessante Problem anzustellen. Immerhin scheint mir der Bil- 
dungsraum glazialen Ursprungs zu sein, und die Schichten kénnen dem 
Alter nach der gotlandischen Iapé-Formation und dhnlichen glazialen Ab- 
lagerungen in Bolivien und Nordwest-Argentinien entsprechen. In der 





Abb. 8. Glazialablagerungen im Hangenden silurischer Quarzite bei Mar del 
Plata, Prov. Buenos Aires. Foto R. MAACcK. 


brasilianischen geologischen Literatur wird Silur bis Unterdevon als frag- 


liches Alter angegeben (1943, 34, S. 273; 1945, 3, S. 93/94). Der palio- 
klimatischen Lage nach fiigen sich die Ablagerungen der Jacadigo-Serie 
harmonisch in die gotlandische Glazialzone zwischen Parana und Boli- 
vien ein. 

AuBerhalb Brasiliens werden glazialmarine Driftkonglomerate und Til- 
lite silurischen Alters von O. ScHLAGINTWEIT (61) und F. AHLFELD (1946, 
2, S. 123/125) von Zapla im Departamento de Jujuy in Nordwest-Argen- 
tinien und aus Siidost-Bolivien von Orozas, Tarija, Catavi und Uncia er- 
wahnt. Die 20—25 m michtigen Glazialablagerungen liegen zwischen 
wahrscheinlich ordovizischen und devonischen Schichten. 

Bei Mar del Plata, an der atlantischen Kiiste der Provinz Buenos Aires, 
liegen Glazialschichten unmittelbar iiber weiBen, als silurisch geltenden 
Quarziten (Abb. 8). Da das Hangende fehlt, ist an dem von mir beobach- 
teten AufschluB nicht zu entscheiden, ob es sich um pradevonische, unter- 
devonische oder oberkarbone Driftablagerungen handelt. Ich vermute, 
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Abb. 9. Glazialmarine Drift- 
sedimente bei km 120 der 
Strabe Lapa—Sao Mateus do 
Sul im Staate Parana. 
Foto R. MAAck. 


Abb. 10. MetergroBe Granit- 
blicke in glazialmarinen Drift- 
sedimenten westlich Mato Quei- 
mado (ca. km 119) im Profil 
Lapa—Sio Mateus do Sul, 
Staat Parana. Foto R. MAAck. 
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daB pridevonische Vereisungsspuren vorliegen (1951, Maacx, Comen- 
tarios sdbre o Geologic Map of South America 1950). 

Mit Sicherheit sind in Siidafrika Tillite und fluvioglaziale Schichten der 
Tafelberg-Serie zwischen Silur und Unterdevon eingeschaltet. Unter dem 
fazettierten und gekritzten Geschiebe werden ebenfalls die auffallenden 
purpurfarbenen Quarzite erwihnt, die in den Tilliten und Driftkonglo- 
meraten Siidbrasiliens die Aufmerksamkeit auf sich lenken. Damit zeigt 
ein Gebiet der Erdoberfliche priidevonische Vereisungsspuren einer ein- 
heitlichen Klimazone, die heute zwischen 7100 und 8600 km voneinander 
entfernt liegen. Der normale Radius der polaren Klimazone betragt auf 
der rotierenden Erde bei der heutigen Schiefe der Ekliptik jedoch nur 
rund 2700 km. Allein diese Tatsache weist auf bedeutende Krustenver- 
schiebungen der Erdoberflaiche hin. 


IV. Vereisungsspuren im Devon von Nordost- und Siidbrasilien 


Ahnlich wie die Geologie von Rio Grande do Sul hinsichtlich der Maricé- 
Formation und Camaqua-Serie durch Kart BreurLEN und EMANOEL 
A. Martins grundlegende Veranderungen erfuhr, hat WILHELM KEGEL 
durch eingehende Felduntersuchungen fiir die Geologie des Staates Piaui 
in Nordost-Brasilien eine tiberraschende Revision durchgefiihrt (1953, 27). 
Fiir ganze Formationen, die in der stratigraphischen Tabelle im Karbon 


und Permokarbon erschienen, konnte W.Kecet auf Grund von Fossil- - 
funden devonisches Alter nachweisen, und zwar in einer Art, die eine | 


Einteilung in Unter-, Mittel- und Oberdevon erméglichte. 


Von besonderer Bedeutung in bezug auf die palioklimatischen Ver- 
haltnisse war fiir KEGEL in Piaui die Beobachtung in einer Bohrung bei | 


Carolina, die zwischen marinen Schichten der Longé-Formation einen 
tillitihnlichen Horizont aufdeckte. Die Longa-Formation erschien bis da- 
hin in der stratigraphischen Reihenfolge im Permokarbon, ohne daB der 
von KeceEt festgestellte Glazialhorizont bekannt war. In einer zweiten, 


100 km entfernten Bohrung bei Riachao wurde der Glazialhorizont eben-. 


falls innerhalb der Longa-Formation mit 21m Miachtigkeit angetroffen. 
Wie friiher erwahnt, hat WitHeLm Keceu den Glazialhorizont als _,,Caro- 
lina-Tillit“ in die geologische Literatur Brasiliens eingefiihrt (1953, 27, 
S. 37/38). Durch die Fossilfunde im Liegenden und Hangenden ist das 
devonische Alter der Glazialschichten gesichert. Die liegende mittel- 
devonische Cabegas-Formation fiihrt eine Reihe charakteristischer Fossi- 
lien, darunter Amphigenia sp., Eodevonaria, Conularia undulata (Conrad), 
Tentaculites stubeli (Clarke), Tentaculites aff. eldredgianus, Asteropyge cf. 
paituna (Hart & Rathbun), Tropidoleptus sp., Nuculites, verschiedene 
Arten der Gastropode Bucanella, Fisch- und Trilobitenfragmente sowie 
Pflanzenreste von Psilophytalen und Spuren von Tasmanites. Die han- 
gende Longa-Formation lieferte bisher Janeia, Asteropyge, Kloedenia, Pri- 
mitia, Schuchertella, Orbiculoidea, Lingula, Tentaculites und Fischreste. 
WiLHELM Kecet betont, da die Fauna der Longa-Formation nicht be- 
sonders reich ist, dafB aber an dem devonischen Charakter der Fauna 
kein Zweifel besteht. Die stratigraphische Begrenzung der Longé-For- 
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mation ist jedoch noch insofern unsicher, als Asteropyge nur eine obere 
Abgrenzung erlaubt, denn die Formation kann auch noch mitteldevonisch 
sein (1953, 37, S. 39). 

Nach miindlicher Mitteilung und Diskussion gelegentlich der Jahresver- 
sammlung der SoclEDADE pos GEOLOGOs BrASILEIROS in Terezina 1953 
und Vorlage des Feldbuches hat auch Erich MALzaun Tillit im Staate 
Piaui beobachtet. Ich selbst hatte Gelegenheit, wahrend einer Exkursion 
durch Piaui unter Fiihrung von WILHELM KEGEL die verschiedenen devoni- 
schen Formationen kennenzulernen, wobei mir besonders die glaziale 
Schuppenstruktur des Oeiras-Sandsteins der Cabegas-Formation auffiel. 





Abb. 11. Verdriftetes Gesteinsmaterial im Furnas-Sandstein éstlich Tibagi bei 
Ingrata, Staat Paranda. Foto R. MAAck. 


Die polygonale Aufwélbungsstruktur dieses Sandsteins ahnelt den Struk- 
turformen des Kammeises oder der ,,Pipkrake“. Das Devonklima war 
demnach zur Zeit der Ablagerung dieser Formation bereits kalt und ging 
der vollglazialen Sedimentation der Tillite der Longa-Formation voraus. 
Weitere Glazialspuren wurden aus den oberstcn Schichten des Devon 
im Amazonasbecken des Staates Para von Pepro DE Moura (1938, 45) 
erwihnt. Sedimentpetrographische Untersuchungen dieser Schichten liegen 
noch nicht vor. W. KeGe. erwahnt fazettierte und gekritzte Geschiebe bis 
zu Feustgré6Be in einer ungeschichteten, sandigen und blaugrauen Grund- 
masse. Die Grundmasse des tillitahnlichen Horizonts in Para ist toniger 
und weist nach Moura und KEGEL mehr fluvioglazialen Charakter auf. 
Der Nachweis der Tillithorizonte im Mittel- bis Oberdevon Nordost- 
Brasiliens erhalt dadurch besondere Bedeutung, da auch der liegende, 
unterdevonische Furnas-Sandstein im Staate Parana sporadisch fazettiertes 
und gekritztes Geschiebematerial von grobem Kies bis zu BlockgréBe fiihrt 
und schmale Streifen von plastischen Bandertonen einschlieBt (Abb. 11, 
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Abb. 12. Verdriftetes Quarzitgeréll auf der Grenzfliche plastischer Tone im 
unterdevonischen Furnas-Sandstein bei Tibagi, Staat Parana. Foto R. Maack. 





Abb. 13. Gebiinderte, plastische Tone zwischen Furnas-Sandstein, éstlich von 
Tibagi bei Ingrata, Staat Parana. Foto R. Maacx. 


12 u. 13). Der hangende, devonische Barreiro-Sandstein zeigt die gleichen 
sedimentpetrographischen Eigenschaften wie der Furnas-Sandstein, weist 
aber stellenweise eine gréBere Anreicherung von verdriftetem Gesteins- 
material auf. Auffallend ist, daB das verdriftete Material — fazettiert und 
teilweise geschrammt — sowohl im Furnas- wie im Barreiro-Sandstein 
ausschlieBlich aus verschiedenen Quarziten und Quarzmineralien besteht. 
Granite, Gneise oder andere kristalline Schiefer wurden bisher weder im 
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Furnas- noch im Barreiro-Sandstein gefunden. Das alte Geschiebematerial 
ist jedoch derart weitliufig und sporadisch im Sedimentationsbecken der 
Devon-Sandsteine verteilt, da es nur infolge Verdriftung durch Eisschollen 
in den Sandstein gelangt sein kann (Abb. 14). Wenn im Unterdevon des 
Staates Parané keine kompakten Tillite und auch keine marinen Block- 
lehme (Driftkonglomerate) anzutreffen sind und damit keine vollglaziale 
Epoche fiir das Unterdevon von Parana in Frage kommt, so ist doch durch 
das weitliufig verstreute Driftmaterial und durch die Bandertone ein sub- 
glazialer Charakter und damit ein kaltes Klima fiir die heutige Zone von 
Parana erwiesen. 





Abb. 14. Verdriftetes Geschiebematerial, sporadisch verteilt im Furnas-Sandstein; 
Quarzite und Quarze. Foto R. Maack. 


Wiahrend die stratigraphische Stellung des Furnas-Sandsteins seit lan- 
gem gesichert ist, wurde die Zugehérigkeit des Barreiro-Sandsteins zum 
Devon durch SETEMBRINO Petri (1948, 52) auf Grund des Geschiebe- 
materials an Quarziten und Quarz angezweifelt und die bis zu 250 m 
michtige Sandsteinfolge der oberkarbonen Itararé-Gruppe zugewiesen. 
S. Petri iibersah dabei, daf$ das Geschiebematerial und der Sedimenta- 
tions-Bildungsraum des Barreiro-Sandsteins véllig anderer Art waren als 
die der Tillite und Driftkonglomerate der Gondwana-Vereisung, und im 
Gegenteil Geschiebefiihrung und Sedimentations-Bildungsraum identisch 
mit denen des Furnas-Sandsteins sind. Der Sedimentations-Bildungsraum 
ist fiir Furnas- und Barreiro-Sandstein wenig tiefes und offenes Wasser 
eines kalten Meeres, aber nicht die Grundmoranen von Inlandeismassen, 
wie bei den Ablagerungen der Itararé-Gruppe. Gerade die lithologische 
Identitat des Barreiro-Sandsteins mit dem Furnas-Sandstein hatte den so 
guten Beobachter Euzesio PAuLo bE OL iverrA (1927, 49) veranlaBt, 
die Barreiro-Sandsteinfolge als eine durch Verwerfung isolierte Platte 
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von Furnas-Sandstein zu deuten. Jedenfalls war E.P.pe OLiverra der 
marine Charakter weder beim Furnas- noch beim Barreiro-Sandstein ent- 
gangen. Von mir ausgefiihrte mechanische Analysen geben ebenfalls fiir 
beide Sedimente hinsichtlich KorngréBen-Auslese, Akkumulations-Kurven 
und statistischer Werte véllige Ubereinstimmung und damit den gleichen 
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Bildungsraum in offenem, wellenbewegten Wasser als strandnahe marine 
Sedimente mit spirlich verteiltem groben Driftmaterial von Kies- bis 
BlockgréBe (Abb. 15—17). 

Aus den Akkumulationskurven der Kornauslese (Abb. 17) der Abb. 15 
u. 16 wurden nachstehende statistische Werte berechnet: 





D Mabstab Phi QDa 


Gesteinsmuster peal Q, Q; ha 


log So So 





Furnas-Sand- 
stein von Tibagi 0,250 +1,45 +3,00 0,121 0,2333 1,71 

Barreiro-Sand- 
stein aus der 
Serra do 
Barreiro westl. 
Tibagi 0,238 +1,89 +2,90 0,124 0,2273 1,69 




















Joun L. Ricu, Professor fiir Geologie an der Universitat Cincinnati 
USA, der mit mir einige Exkursionen durch Parana unternahm, ist eben- 
falis zu dem Ergebnis gekommen, da kein Grund vorliegt, den Barreiro- 
Sandstein vom Devon zu trennen und zum Gondwana-Glazial der Gruppe 
Itararé zu stellen. J.R.Ricn bringt seine Beobachtungsergebnisse von 
1951 wie folgt zum Ausdruck (1953, 58, S. 40/44): 


”The occurence near Tibagi of faceted boulders similar to those which are 
abundant in the Barreiro sandstone in what appears to be Furnas sandstone 
tends to make more probable Maack’s idea that the Barreiro sandstone is 
Devonian rather than belonging to the Itararé series, because if glacial condi- 
tion existed previous to the deposition of the Furnas sandstone and also some- 
where within reach during the latter part of the deposition of that sandstone, 
so that icerafted boulders could be floated to the Tibagi region at that time, 
it would not seem necessary to assign an Itararé age to the Barreiro sandstone 
on the basis of its faceted pebbles. I recognize that SeremBrino Petri (1948) 
has found material which he interprets as varvites beneath the Barreiro sand- 


' stone in the Lambedor region. The question arises as to the composition of the 


material constituting the ’sedimento varvico‘ which Perri illustrates in photo 
2 opposite page 30. To judge from the photograph, this laminated material is 
siltstone. If so, it may be similar to the varvites already discussed from the 
quarry at Ita; but in any case lamination such as this does not necessarily 
indicate glaciation; rather it indicates, I think, the deposit made at the base 
of a clinoform or on the adjacent fondoform where showers of silt stirred up 
during storms have accumulated in thin layers. Material like the varvites of 


_ Ita, even containing standing ripples migrating diagonally upward across the 


section, such as do those at Iti illustrated in Fig.3, have been found by the 
writer in the Chester section of the Upper Mississippian in central Indiana, in 
a region where there can be no possibility of glaciation anywhere within reach 
of that sedimentary basin at the time of deposition. The presence of pebbles 
of granite and quartzite in the ’sedimento varvico‘ of Petri does not seem 
to me to prove that the Barreiro formation belongs to the Itararé series, because 
pebbles of possible iceberg origin occur in the upper part of the Furnas sand- 
stone at Tibagi as well as in the Barreiro sandstone. 

It is interesting that Perri’s profile near Lambedor (pages 83—84) seems to 
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show gradual transition from the Ponta Grossa shales into the Barreiro sand- 
stone. At least he finds thin layers of conglomeratic sandstone separated from 
the main mass of the Barreiro by fossiliferous siltite. This observation seems to 
me to add to the possibility that the Barreiro sandstone may belong to the 
Devonian and not to the Itararé.“ 

Hinsichtlich der von J. L. Ricu erwahnten Beobachtung von ,,sedimentos 
varvicos“ und der ,,Chester section des Upper Mississippian“ ist zu be- 
merken, daB ich ebenfalls schon darauf hingewiesen habe, da nicht alle 
rhythmisch wechselfarbig gelagerte Sedimente mit Banderstruktur als 
Varvite zu bezeichnen sind (1946, 35, S. 133). Gebinderte Sedimente 
kommen auch in glazial-marinen Ablagerungen vor, wie z.B. die Stof- 
proben der Deutschen Siidpolar-Expedition vom antarktischen Schelf er- 
wiesen haben. Gleiche Banderstruktur zeigen auch viele Horizonte der 
marinen Santa-Rosa-Gruppe mit den Ponta-Grossa-Letten. Echte Varvite 
von rhythmischer Banderstruktur als nicht flockulierte SiiBwasser-Tone aus 
glazialen Schmelzwasser-Seen kénnen mit solchen Salzwasser-Tonen kaum 
verwechselt werden. 

An dieser Stelle soll die Schichtfolge des Devon nicht wiederholt und 
noch einmal begriindet werden. Ich verweise auf meine Mitteilungen in 
den Arquivos de Biologia e Tecnologia (1950/51, 38) und in den Comptes 
rendus des XIX. Internationalen Geologen-Kongresses in Algier (1954, 40). 
Hier interessieren in erster Linie die Vereisungsspuren, die auch fiir das 
Devon im heutigen Staate Parana auf ein kaltes Klima schlieBen lassen. 
Im Hinblick auf die Feststellung eines kalten Klimas fiir das Devon Bra- 
siliens ist die Tatsache von besonderer Bedeutung, da8 an der Basis des 
Unterdevon in Siidbrasilien und in Siidafrika Ablagerungen einer voll- 
glazialen Klimaperiode anzutreffen sind. Da das Unterdevon nur sub- 
glazialen marinen Charakter aufweist, dagegen in den unteren Horizonten 
des Oberdevon Nordost-Brasiliens Reste von Ablagerungen eines voll- 
glazialen Klimas zu beobachten sind, so laBt sich daraus auf eine Ver- 


lagerung des Vereisungszentrums zwischen Gotlandium und Oberdevon | 
von SE nach NW in einer Kurve iiber Siid schlieBen (Abb. 7). Daraus 
erklart sich auch die unterdevonische Transgression hinter der gotlandi- ; 
schen Verlagerung des Vereisungszentrums nach SE und S und die | 
Regression des Unterdevon-Meeres vor der Wanderung des Vereisungs- | 
zentrums bzw. des Poles nach NW, worauf sich wiederum wihrend der | 


Verlagerung des Vereisungszentrums zwischen Oberdevon und Karbon 


von NW nach SE, entsprechend der heutigen Lage, die Karbon-Trans- | 
gression anschlieBt. Das Unterdevon erscheint demnach als ein nur 


schwach gemildertes marines Interglazial (subglazial) zwischen den In- 
landsvereisungen des Gotlandium und des Karbon. Auch in Siidafrika war 
das Unterdevon kalt, und der quarzitische Tafelberg-Sandstein oberhalb 
der Tillite fiihrt, genau wie der subglaziale Furnas-Sandstein, einzelne 
Gerdlle, die verdriftet sein diirften. Es kann auch méglich sein, daB die 
Ablagerungen der Glazialschichten des Kap-Systems noch bis in das Unter- 
devon reichen. 

In eigenartiger Beziehung zu den devonischen Glazialspuren in Nord- 
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ost-Brasilien stehen die friiher aus Togo und von der Elfenbeinkiiste ge- 
meldeten alten Grundmorinen der Buémformation, die mit dem Dwyka- 
Konglomerat Siidafrikas verglichen wurden, jedoch von noch unbestimm- 
ten paliozoischem Alter sind (MEYER, 1910, 43, S. 9/10; WecENER, 1922, 
67, S. 68/69, und Kayser, 1923, 26, Bd. III, S$. 400/405). 

Sehr gut passen die von JOAQUIN FRENGUELLI (1949, 18; 1951, 19) er- 
wahnten Vereisungsspuren der Estratos de Guandacol aus der Prikor- 
dillere von San Juan in West-Argentinien — Tillite und Varvite — in 
das Rekonstruktionsbild des oberdevonischen Vereisungsringes (Abb. 7). 
Die Tillite liegen in der Prikordillere genau wie die von W. KeceL und 
P.pE Moura beobachteten Glazialablagerungen in Nordost-Brasilien im 
untersten Oberdevon. Die stratigraphische Eingliederung ist nach den 
Mitteilungen von J. FRENGUELLI (19 u. 20) durch Pflanzenfossilien, Arten 
von Hostimella, Arthrostigma, Asteroxylon, Haplostigma, Dawsonites, 
Cyclostigma, Pseudobornia u. a. im Liegenden und Hangenden als unteres 
Oberdevon gesichert. 

Ganz abseits liegen zu diesen in ursichlichen Zusammenhang zu brin- 
genden Vereisungspuren Tillite, die Orro H. ScHinpEwo.F (1951, 60) im 
Oberdevon von Menorca gefunden hat. Bei diesen Glazialablagerungen 
kommt eine Deutung als Grundmorine von Inlandeis nicht in Frage. Der 
giinstigste Breitenabstand vom méglichen Oberdevon-Polarkreis betragt 
32° ohne Beriicksichtigung ~der jiingeren Auffaltung des Atlasgebirges, 


| was einer siidlichen Breite der Glazialspuren auf Menorca von etwa 


34° 80’ entsprechen wiirde. Es kann sich bei den isolierten Menorca- 
Tilliten demnach nur um Moranen von Hochgebirgsgletschern handeln. 
QO. ScHINDEWoLF kommt ebenfalls zu dhnlicher Auffassung, wenn er 
schreibt: ,,Es mag sich also in Menorca um eine Lokalvergletscherung 
handeln, die im wesentlichen durch ortliche Faktoren bedingt war (1951, 
60, S. 18).“ 


V. Probleme der karbonen Gondwana-Vereisung in Siidbrasilien 


Bei der Begriindung des Santa-Catarina-Systems durch I. C. Wuire im 
Jahre 1908 (70) wurden auf Grund der Aufschliisse im Kohlenbecken von 
Lauro Mueller, Tubarao und Criciuma die Glazialablagerungen an der 
Basis in einer Miachtigkeit von 32 m als Orleans-Konglomerat mit den 
Kohlehorizonten zur Serie Tubarao in einer gréBeren geologischen Ein- 
heit zusammengefaBt. Die auBerordentliche Verbreitung der Glazialschich- 


' ten von Rio Grande do Sul iiber Parana bis in den Staat Sao Paulo 


hinein war I. C. Wurre bekannt. Er nahm jedoch an, da die Glazialsedi- 
mente ausschlieSlich an der Basis der kohlefiihrenden Horizonte ruhten. 
Auf Grund der miachtigeren Entwicklung der Glazialschichten von 250 bis 
350 m im nérdlichen Santa Catarina, in Parandé und Sado Paulo glaubte 
Evzesio PAULO DE Oxiveira (1918, 48, S. 12/14), eine Trennung von der 
Tubarao-Serie vornehmen zu kénnen und fafte alle kontinental-glazialen 
und glazial-marinen Ablagerungen unter dem Namen ,,Serie Itararé“ zu- 
sammen. Die komplizierte Faziesverzahnung war damals noch nicht be- 
kannt. Wie I. C. Wuire wies auch E. P. pe Oxrverra die gesamte Schicht- 
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folge der Itararé- und Tubarao-Serie dem Unterperm zu. Diese strati- 


). f Abb. 2 


graphische Stellung wurde bis 1932 beibehalten und dann die unsichere 
Auch in der groSen zusammenfassenden ,,Geologia do Brasil“ von 1948 ; 


1939, 5 


allgemein iibernommen (1933, 50; 


“ 


Bezeichnung ,,Permokarbon 


wurden die Itararé- und Tubarao-Serien als ,,Permokarbon“ innerhalb des 


Kapitels ,,Carbonifera“ behandelt (34, S. 340, 348, 368 u. 364). 


Aus der von mir festgestellten komplizierten Faziesverzahnung kon- 
tinental-glazialer und glazial-mariner Schichten der sogenannten Itararé- 
Serie mit den kohlefiihrenden Horizonten der Tubarao-Serie, die id 


schematisch in Abb. 18 darstellte, ergab sich, daB eine klare Trennung der 
vollglazialen Horizonte von den Pflanzenfossilien- und Kohle-fiihrenden 


periglazialen Bildungen nicht durchzufiihren sei. 
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Abb. 19. Tillit der oberkarbonen Itararé-Formation am Morro do Bofete, Profil 
Tibagi—Ortigueiras, Staat Parana. Foto R. MAack. 





Abb. 20. Machtige, feinschichtige Varvite bei km 112 westlich Lapa im Staate 
Parana. Foto R. MAAcK. 


rungen wurden daher als Itararé-Gruppe der Tubardo-Serie wieder an- 
gegliedert in Ubereinstimmung mit dem_,,Santa-Catarina-System“ von 
I.C. Wurre. Innerhalb der Itararé-Gruppe unterschied ich eine kontinen- 
tal-glaziale und eine glazial-marine Fazies, die beide zonenweise und 
wechselartig wiederum mit den periglazialen und kohlefiihrenden Hori- 
zonten der Guatd4-Gruppe verzahnt sind. Die kontinental-glaziale Fazies, 
Tillite (Abb. 19), Varvite (Abb. 20) und Sandsteine, habe ich nach den 
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besten Aufschliissen im Iguact-Tal zwischen Porto Amazonas und Pal- f 22) 
mira als Palmira-Formation bezeichnet und die glazial-marine FRI’ 
Fazies nach den obersten, noch marine Fossilien fiihrenden sandig- BEt 
tonigen Schichten bei Taiéd in Santa Catarina, die mit Kohlehorizonten auf 
der Bonito-Formation verzahnt sind, Taié-Formation genannt. Jede | obe 
Formation bezeichnet also fiir sich die Gesamtheit der Fazies-Ausbildung | die 
(Abb. 18). (19! 

Die marine Transgression erreichte, aus den westlichen Quadranten | bes 
(nach der heutigen Lage-Orientierung von NW) vorstoBend, zuerc: das | ben 
Becken des jetzigen Gebietes von Sao Paulo und schlieBlich im letzten |  fera 
karl 
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Drittel der Gondwana-Vereisung die heutigen Staatsgebiete von Parana, 
Santa Catarina und Rio Grande do Sul (Abb. 7). Die komplizierte Fazies- | die 
verzahnung der Glazialablagerungen der Itararé-Gruppe mit der Bonito- | 


SI 
E 


Formation der Guat4-Gruppe beruht auf stadialen Verainderungen der bs 
Frontlage des Gondwana-Inlandeises und auf einer Oszillation der dst- m4 
lichen Transgressionsfront des Glazialmeeres mit spateren regionalen In- | nich 
gressionen in flache Depressionen. Die Ursache dieser Erscheinungen ist } (192 
in dem Flachland-Charakter des Gondwanalandes mit jeweils nachhinken- Nor 
den isostatischen Bewegungen infolge Belastung oder Entlastung durch - 

er 


die Inlandeiskappe zu suchen, wobei sich das Vereisungszentrum langsam 
von NW nach SE verschob (Abb. 21). an J 

Die von mir auf Grund der Faziesverzahnung vorgenommene Wieder- | Arg 
eingliederung der Itararé-Schichten als Gruppe oder Stufe (grupo oder | dige 
andar) in die Tubarao-Serie ist inzwischen durch alle nachfolgenden G 
Untersuchungen bestitigt worden, so von MACKENzIE Gorpon Jr. (1947, | Bew 
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22), Octavio BarBosa und FERNANDO F. M. DE ALMEIDA (1949, 7), HANn- 
rritT Purzer (1952, 53, S. 274/275; 54, S. 365 u. 381; 55, S.4 u. 140), Kari 
BEURLEN (1953, 8 u.9) und F. W. Lance (1954, 29). Auch das von mir 
auf Grund des Fossilinhalts und vergleichender Untersuchungen bestimmte 
oberkarbone Alter der gesamten Tubarao-Serie wurde insbesondere durch 
die nachfolgenden palaontologischen Untersuchungen von Kart BEURLEN 
(1953, 8 u. 9), F. W. Lance (1954, 29) und Hannrrir Putzer (1954, 57) 
bestatigt, obgleich F. W. LANGE noch gewisse Einschrankungen macht und 
bemerkt: ,,Assim o conjunto faunistico sugere antes uma idade Carboni- 
fera do que Permiana“, d.h. die Gesamtheit der Fauna suggeriert eher 
karbones als permisches Alter (1954, 29, S. 18). 


1. Das Problem der Bewegungsrichtung des 
Gondwana-Inlandeises 


Beobachtungen an geschrammten Gesteinen des ehemaligen Eisunter- 
grundes liegen aus Brasilien erst in zwei Fallen vor. Beide Aufschliisse 
konnte ich 1946 und 1949 besichtigen. Die erste Schrammung des Unter- 
grundes wurde 1940 auf einer geneigten Granodioritfliche in einem Stein- 
bruch bei km 62 der StraBe Sao Bento—Mafra in Santa Catarina auf 
wenige Meter freigelegt. Octavio Barsosa hat diesen Aufschlu8 zuerst 
beschrieben (Maack, 1946, 35, S.176). Die Richtung der Schrammen ist 
von SE nach N 82° W gerichtet. Es handelt sich dabei topographisch 
um die Neigung eines priaglazialen Tales in der kristallinen Oberflache. 
Die zweite Schrammung wurde 1946 von M. Gutmans (1946, 25) an einem 
Granitblock bei Salto im Staate SAo Paulo gefunden und auch von F. M. 
pe ALMEIDA (1948, 4, S. 112/118) beschrieben. Die Kritzung der stark ge- 
wélbten Oberflache des Granits, von SE kommend, variiert an dieser wenige 
Quadratmeter umfassenden Stelle zwischen N 85—65° W. Auch hier ent- 
spricht die AbfluBrichtung des Eises einer regionalen Neigung des alten 
kristallinen Untergrundes nach dem Zentrum des pri-existierenden Beckens 


| von S40 Paulo zu. In Uruguay verlaufen E—W-Schrammen iiber die 


Landoberfliche des Karbon an der Basis der Gondwanaschichten. K. Wat- 
TER hat daraus auf eine W—E-Richtung des Eises geschlossen. Da aber 
die flache Pragondwana-Rumpffliche sanft von Ost nach West und Siid- 
west hin geneigt war und auSerdem aus den Westquadranten das Kar- 
bonmeer transgredierte, kann die Herkunft des Gondwana-Inlandeises 
nicht im Westen des alten Gondwanalandes gesucht werden. Pars LEME 
(1929, 51) schloB aus der Zunahme der Miachtigkeit von Siiden nach 
Norden auf ein Vereisungszentrum in nordlicher Richtung. Damit war 
Pars LEME wohl auf einer richtigen Spur, aber er erkannte den Charakter 
der Glazialablagerungen nicht als von Inlandeis stammend und glaubte 
an Hochgebirgsvergletscherungen. Daher blieben seine Ausfiihrungen als 
Argumente gegen A. WEGENER’s Verschiebungstheorie auch unbefrie- 
digend. 

Ganz neue Methoden wurden von Viktor Leinz angewandt, um die 
Bewegungsrichtung der Inlandeismassen zu erforschen. Er bestimmte die 
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Einregelungsrichtung langlicher Geschiebe im Felde und bis zu klein- 
sten Teilen in orientierten Diinnschliffen von Tillit. Aus der sich ergeben- 
den stromlinienférmigen Anordnung einer deutlichen Geschiebe-Ein- 
regelung wahrend des langen und langsamen Transportes konnte er auf 
die wahrscheinliche Herkunftsrichtung der Eismassen schlieBen. Viktor 
Leinz (1937, 30; 1988, 31) kam zu dem SchluB, da das Material der 
verschiedenen Tillithorizonte ausschlieBlich aus den Quadranten zwi- 
schen N 0° und 90° E herangebracht wurde mit einem Vorherrschen 
der Richtungen N 30° E und N 45° E in den Staaten Sao Paulo und 
Parana, sowie N 50° E und N 70° E in Santa Catarina und Rio Grande 
do Sul. 

Bei meinen Aufnahmen und Untersuchungen iiber die Gondwana-Ver- 
eisung habe ich die Ergebnisse von LeE1nz in weitestem Umfang nach- 
gepriift und als zweite Grundlage zur Ermittlung der Bewegungsrichtung 
des Inlandeises die palaogeographischen Verhiltnisse hinsichtlich des Ein- 
fallens der alten Pradevon- und Prigondwana-Abtragungsflachen, auf der 
die Eismassen abglitten, beriicksichtigt. Die Vermessung des Einfallens 
der Pragondwana-Rumpfflaiche ergab eine allgemeine Neigung von 16’ 20” 
nach Azimut N 225° W. Das Ergebnis der Einmessung der Einregelungs- 
richtung langlicher Geschiebe variierte von N 8° E bis N 102° E astro- 
nomisch fiir Siid- und Zentralparana. Das mittlere Einfallen der Prigond- 
wana-Rumpfflache nach S 45° W bestitigte die von Le1nz mitgeteilten 
Werte ebenso wie die von mir vorgenommene Einmessung des langlichen 
Geschiebematerials. Danach ist das Brasil-Eis aus NNE- und NE-Richtung 
gekommen mit Varianten, die direkt E—W und regional SE—NW-Rich- 
tung anzeigen. 

Eine den obigen auf Vermessungen beruhenden Ergebnissen véllig ent- 
gegengesetzte Auffassung bringt Kari Brurten (1953, 11, S. 414/415) 
zum Ausdruck. Aus dem gering michtigen Glazialprofil in Rio Grande do 
Sul und aus der Zunahme der Tillithorizonte nach Norden hin, sowie aus 


dem Vorherrschen fluvioglazialer Schichten als Auswaschungsprodukte der}, 


Grundmorianen glaubt BEURLEN annehmen zu kénnen, da der heute in 
einer tektonischen Senke liegende kristalline Komplex von Rio Grande do 
Sul und Uruguay das Gondwana-Vereisungszentrum war und das In- 
landeis eine nérdliche und nordwestliche Bewegungsrichtung gehabt haben 


miisse. Das widerspricht jedoch der aus der Bewegungsmechanik resul- © 
tierenden Einregelung langlicher Geschiebeteile und der rhythmischen | 


Anordnung im Wechsel von Tillithorizonten und interstadialer Sedimen- 
tation. Auch ist die Auffassung, da der kristalline Komplex von Rio 


Grande do Sul und Uruguay glaziales Erosionsgebiet gewesen sei, noch | 


keinerlei Beweis fiir die Siid—Nordbewegung des brasilianischen Inland- 
eises. Die bisher in Uruguay beobachteten Schrammungen bezeugen eine 
Ost—West-Bewegungsrichtung des Gondwana-Inlandeises (MAACK, 35, 
S. 177). Auch habe ich nicht, wie BeuRLEN versehentlich mitteilt (1953, 
11, S.414), ein zweites meridionales Vereisungszentrum in Argentinien 
angenommen, sondern wirtlich von einem ,,deslocamento paulatino dos 
centros de glaciagao desde o noroeste para sueste“ geschrieben, also von 
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einer allmahlichen Verlagerung des Vereisungszentrums von Nordwesten 
nach Siidosten (1946, 35, S. 236), wie das auch durch Abb. 21 und 7 zum 
Ausdruck gebracht wird. Eine zweite wichtige Tatsache spricht ebenfalls 
gegen die Auffassung von BerurLeEN, nimlich das Vorherrschen be- 
stimmter farbiger Quarzite, besonders blaulicher, violetter und purpur- 
farbiger Varietiten im Geschiebematerial der Pridevon- und Gondwana- 
Tillite. Diese Gesteine kommen in dem von BEURLEN angenommenen Ver- 
eisungszentrum und in der von dort nach Norden hin iiberglittenen Land- 
schaft nicht vor. 

Im Gegensatz zu Kart BeurLEN ist HANNFRIT PutzER auf Grund der 
Beobachtungen und Einmessungen der Einregelung von linglichem Ge- 
schiebematerial des Orleans-Tillites zu dem gleichen Ergebnis gekommen 
wie Viktor Letnz und ich, und zwar zu einer Herkunftsrichtung des 
Gondwanaeises aus NNE und NE (1952, 54, S. 374 u. 388). 

Bis auf die direkte N—S-Bewegungsrichtung, die von mir nur bei 
N 8° E mit 2% und bei Lemnz und Purzer ebenfalls mit geringem An- 
teil gemessen wurde, was bei einer stromlinienférmigen Einregelung und 
der gegenseitigen Behinderung mancher Teile wahrend der langsamen 
Bewegung natiirlich ist, weisen alle festgestellten Herkunftsrichtungen des 
Inlandeises in den heutigen Atlantischen Ozean hinaus. Da aber iiber 
Ozeanflichen weder Inlandeismassen entstehen, noch deren Morinen trans- 
portiert werden kénnen, wird durch solche Feststellungen das Problem 
des Alters und der alten paldozoischen Landverbindungen bzw. der direk- 
ten kontinentalen Zusammenhinge wieder zur Diskussion gestellt. Daraus 
folgt jedoch, daB die Probleme der Gondwana-Vereisung nicht allein durch 
Beobachtungen und Feststellungen auf regional begrenztem Gebiet gelést 
werden kénnen, sondern auch alle damit verbundenen Erscheinungen in 
anderen Gondwanaland-Teilen untersucht und verglichen werden miissen, 
um die Zusammenhinge im Ganzen zu erkennen. Daf das aber durch die 
Voraussetzung einer permanenten Lage der heutigen Kontinentalblécke 
und durch die Ablehnung transversaler Krustenverschiebungen nicht még- 
lich ist, kann nicht genug betont werden. Auch andere palaogeographische 
Erscheinungen klimatischer und morphologischer Art Siidbrasiliens blei- 
ben ohne Beriicksichtigung einer friiheren Ausdehnung des Kontinents in 
den Raum des Atlantiks hinaus ohne befriedigende Erklarung. In dieser 
Hinsicht habe ich schon friiher auf die verschiedenen Abtragungsflachen 
sowie die Anlage und Ausbildung des hydrographischen Netzes Siidbrasi- 
liens hingewiesen. In letzter Zeit hat sich der paulistaner Geograph Aziz 
Nacip Ar’SaBer (1955, 1) mit diesen Problemen befaBt. Er findet in der 
Anlage der alten Abtragungsniveaus eine Stiitze fiir die Theorie von 
ALFRED WEGENER (1922, 67; 1937, 68) bzw. fiir transversale Verschie- 
bungen der Sialkruste. 

FaBt man die bisherigen Untersuchungen zusammen, so ist die Her- 
kunftsrichtung des Gondwana-Inlandeises in Quadranten éstlich des heu- 
tigen siidamerikanischen Kontinents zu suchen, und zwar zwischen den 
Azimuten von N 8° E bis N 120° E, also in Raumen, die jetzt vom 
Atlantischen Ozean eingenommen werden. 
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2. Das Problem der Interstadial-Epochen oder 
Interglazial-Zeiten der Gondwana-Vereisung 


In der Literatur iiber die Gondwana-Vereisung in Siidbrasilien wird 
auf Grund der Existenz verschiedener Tillithorizonte iiber fluvioglazialen 
Ablagerungen und LéBdecken, als Auswaschungs- und Auswehungspro- 
dukte der Morinen und Frostbéden, fast allgemein, je nach der regionalen 
Ausbildung, von 2, 3 oder 4 Interglazial-Zeiten gesprochen. Die Bezeich- 
nung Interglazial wird schematisch angewandt, ohne zu beriicksichtigen, 
daB zwischen den glazialen und fluvioglazialen Sedimenten Siidbrasiliens 
gar keine warmzeitliche Bodenbildung und Sedimentation mit reichen 
fossilen Resten einer warmzeitlichen Flora und Fauna zu beobachten sind. 
In Wirklichkeit sind nur fluvioglaziale, glazial-lakustre und glazial-aolische 
Sedimentation mit Kaltlé8-Ablagerungen und glazial-marine Schichten vor 
und zwischen verschiedenen Grundmoranen-Horizonten festzustellen. Ich 
habe daher in meinen Arbeiten tiber die karbone Gondwana-Vereisung 
nur Interstadial-Zeiten als relativ kurze Epochen zwischen verschieden 
weiten VorstéBen der Inlandeisfront erwaihnt. Diese verschiedenen Sta- 
dien der Frontlage des Inlandeises entsprachen wohl geringen Klima- 
schwankungen, aber keiner grundsitzlichen Klimainderung, wie sie der 
Gegensatz von Kaltzeit zu Warmzeit erfordert. Das gesamte Oberkarbon 
Siidbrasiliens wurde, wie tiberhaupt das Palaozoikum bis zum Beginn des 
Perm, durch Kaltzeiten ohne Einschaltung von Warmzeiten charakterisiert. 
Das geht aus der Verteilung der Vereisungsspuren und aus der Lage 


dieses Teiles des Gondwanalandes zur Siidpolar-Kalotte zwischen Silur | 


und Oberkarbon hervor. 

Wiahrend Vixtor Letnz (1937, 30, S. 58/60), FERNANDO F. M. DE ALMEIDA 
(1945, 3) und Dyatma Gumarags (1951, 24, S. 271/290) der Gondwana- 
Vereisung mehrere Interglazial-Zeiten (épocas interglaciais) einschalten, 
spricht Kart BeurRLEN (1958, 9, S.7) von Glazial- und Interglazial-Phasen. 


H. Putzer (1952, 55, S.178) schrinkt jedoch den Begriff ,Intergla- 
zial* fiir Siidbrasilien unter Beifiigung der Bezeichnung ,,Intersta- ; 


dial“ ein und weist auf die zwischen Tilliten liegenden Kohlebander und 
auf das durch Eis verdriftete Geschiebematerial in Kohleschichten als 
Klimazeugen hin (1954, 56). Dyatma Gumarags (1951, 24, S. 275/276) 
verteidigt den Begriff ,Interglazial“ unter Hinweis auf das Vor- 


kommen der von mir erwahnten Pflanzenfossilien zwischen fluvioglazialen © 
Sedimenten und betont, daB meine Ausfiihrungen zur Charakterisierung * 


des ,Interstadials“ gerade durch das Vorkommen solcher Pflanzen- 
reste ihren Wert verléren, und hilt sie fiir Dokumente von Interglazial- 
Zeiten. Dabei iibersieht DyatMa Gumarags, daf es sich hinsichtlich der 
von mir erwahnten Pflanzenfossilien der Karbonflora Siidbrasiliens um 
eine Kalteflora handelt, die sich in den Kaltesiimpfen der gletscherfreien, 
periglazialen Zone ansiedelte. Der Beweis des Vorkommens einer warm- 
klimatischen Vegetation und Sedimentation in den betonten Gondwana- 
Interglazialzeiten ist bisher noch nicht erbracht worden. Es ist daher an- 
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gebracht, die Begriffe ,Interglazial“ und ,Interstadial* klar zu 
definieren. 

Als Interglazial wird wahrend der Quartir-Vereisungen die Ein- 
schaltung wirklichher Warmzeiten zwischen Kaltzeiten mit Ver- 
eisungen und Vergletscherungen bezeichnet. Diese Warmzeiten eines In- 
terglazials zeigen als wichtigste Unterscheidungsmerkmale auch warmzeit- 
liche Sedimentation und Bodenbildung zwischen glazialen und giazial- 
fluviatilen Ablagerungen. Glazialfluviatile Ablagerungen als solche kenn- 
zeichnen noch kein Interglazial, sondern sie gehéren zu den periglazialen 
Erscheinungen als Wirkungen des Kaltklimas vor dem Inlandeis oder in 
nicht vergletscherten Gebieten periglazialer Zonen. Sie entsprechen zeit- 
lich begrenzten Riickziigen der Gletscherfront, ohne daf es zu Baum- 
bewaldung und warmzeitlicher Bodenbildung zwischen den Eiszeit- 
Morinen kommt. Die warmzeitlichen Sedimente deuten durch ihren 
reichen Inhalt an Pflanzen- und Tierfossilien auf eine dem Klima ent- 
sprechende Vegetation mit zugehériger Fauna und damit auf eine grund- 
legende Klimaanderung und Verschiebung der Klimazonen hin. 

In einer Kaltklimazone entspricht die jeweilige Lage der Gletscher- 
zungen einer Inlandeismasse mit einem periglazialen Vorland lediglich 
einem bestimmten Stadium der Eisfront. Zeitabschnitte zwischen zwei 
stadialen Lagen der Eisfront aus regionalen VorstéBen und zonenmabig 
begrenzten Riickziigen sind dementsprechend als Interstadial zu be- 
zeichnen. Das Interstadial weist keine warmzeitliche Bodenbildung 
und Vegetation auf, sondern wird durch Einschaltung fluvioglazialer Sedi- 
mentation zwischen Morinenhorizonten gekennzeichnet. Die jeweiligen 
Frontlagen des Inlandeises innerhalb eines Stadiums sind als Phasen 
der Eisbewegung zu bezeichnen. Sie entsprechen regional beschriinkten 
Oszillationen der Inlandeisfront. Zusammenfassend wird demnach definiert: 


Interglazial als wirkliche Warmzeit und Ausdruck einer Klima- 
Anderung zwischen zwei Vereisungen mit reicher Baum- 
flora und zugehériger Fauna; 


Interstadial als kurze Epoche einer Variation der Temperaturen 
innerhalb der Kaltzeit zwischen zwei aktiven Eisvor- 
stéBen, ohne deutliche Klima-Anderung, aber mit Kilte- 
flora in periglazialen Zonen; 

Phase als regional beschrinkte Oszillation der jeweiligen Eis- 
frontlage. 


Untersucht man unter diesen Gesichtspunkten den Sedimentations- 
Rhythmus der noch erhaltenen Glazialablagerungen der Gondwana-Ver- 
eisung, so erhalt man insgesamt fiinf verschieden weite Eisvorsté$e mit 
sechs regionalen Oszillationen und eine allgemeine marine Transgression 
im letzten Drittel der Eiszeit. Raumlich verteilt erreichte nur ein VorstoB 
der Inlandeismassen den Siiden von Santa Catarina und Rio Grande do 
Sul, vier VorstéBe iiberquerten das heutige Parandé, von denen zwei Grund- 
morénen noch das nérdliche Santa Catarina beriihrten. Von den fiinf 
EisvorstéBen, die im Gebiet des Staates Sao Paulo zu verzeichnen sind, 
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schoben sich einzelne Gletscherfronten ebenfalls noch bis in das Gebiet 
von Parana, wo die Eismassen zum Schwimmen kamen. Wiahrend des 
vierten und fiinften EisvorstoBes wurden die Grundmorinen westwirts 


und siidwiarts von marinen Drifthorizonten abgelést. In Rio Grande do_ 


Sul liegen iiber dem Tillit der Basis fluvioglaziale Sedimente mit Kohle- 
horizonten und unmittelbar dariiber die glazial-marinen Ablagerungen. 
Das beweist, daS mit Beginn der Transgression das Inlandeis sich aus dem 
Gebiet von Rio Grande do Sul bereits zuriickgezogen hatte und eine Kilte- 
flora das periglaziale Gebiet eroberte. Der Rhythmus der VorstéBe, Still- 
stinde und Riickziige der Gondwana-Inlandeisfront hat eine komplizierte 
Faziesverzahnung glazialer, fluvioglazialer und mariner Sedimente ge- 
zeitigt, die schematisch in Abb. 18 dargestellt ist. Schon dieser Sedimen- 
tations-Rhythmus widerspricht einer allgemeinen Eisbewegung von Siiden 
nach Norden hin. Die Faziesverzahnung erschwert besonders einen Ver- 
gleich der verschiedenen diinnen Kohlenhorizonte, die in dem unregel- 
maBig verteilten und verschieden grofen Kiltesiimpfen der periglazialen 
Zone nicht einheitlich gebildet wurden. 

Aus der Miachtigkeit der fluvioglazialen und glazial-lakustren Sedimente 
im Verhiltnis zu den Tillithorizonten, als deren Auswaschungsprodukte, 
geht eindeutig hervor, daB die einzelnen Zeitabschnitte zwischen den ver- 
schiedenen EisvorstéBen relativ kurz waren. Es ist auch interessant zu 
beobachten, dafs jeder neue EjisvorstoB gegen den vorhergehenden in 
nordéstlicher und éstlicher Richtung zuriickblieb. Auch darin driickt sich 
die Verlagerung des Vereisungszentrums von NW nach SE aus, die von 
einer von NW nach SE vordringenden marinen Transgression begleitet 
wurde. 

Die Varvenzahlung aller Varvithorizonte aus den vier Zwischenstadien 
der einzelnen EisvorstéBe ergab nur rund 55000 Jahre. In der Gesamt- 
michtigkeit von 114 m bei neun Varvithorizonten, die sich auf vier Zwi- 
schenstadien verteilen, wurden in Parana im Mittel 480 Varven pro Meter 
gezahlt, bei einem Maximum von 781 und einem Minimum von 275 Var- 
ven pro Meter (MAack, 1946, 35, S.,106/107). Zu einem gleichen Ergebnis 
ist CHEsTER W. WaAsHBURNE im Staate SA0 Paulo gekommen, wo er rund 
58000 Jahre fiir Varvenbildung feststellte, bei einer mittleren Varven- 
zahl von 580 pro Meter. Vixtor Lenz (1937 u. 1938, 30 u. 31) teilte aus 
seinem Arbeitsgebiet jedoch nur 300 Varven pro Meter mit und kam zu 
einem Ergebnis von etwa 25000 Jahren fiir die Bildung der Varvite von 
Sao Pedro westlich von Pitanga im Staate Sao Paulo. Schon aus der 


glazial-lakustren Varvenbildung ergibt sich eine verhiltnismaBig kurze _ 


Zeitdauer des Stillstandes und Riickzuges der Inlandeisfront zwischen 
zwei aktiven VorstéBen. In der Vila-Velha-Landschaft des Staates Parana 
wurde die Gesamtdauer fluvioglazialer Sedimentation von mir auf etwa 


105 400 Jahre, bei Sao José in Nordparana auf etwa 105150 Jahre und | 


fiir die Zone von Pitanga im Staate SAo Paulo auf rund 96 750 Jahre be- 
rechnet, die sich auf die vier Zeitabschnitte zwischen den aktiven Eisvor- 
st6éBen verteilen, so daB im Durchschnitt etwa je 25000 Jahre auf fluvio- 
glaziale Sedimentation entfallen. Eine solche Zeitdauer geniigte vollkom- 
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men, um das Vordringen einer tundradhnlichen KaAlteflora in periglaziale 
Gebiete zu erméglichen, die dann nachtriglich regional vom Eise wieder 
iiberdeckt oder von fluvioglazialer und glazial-mariner Sedimentation ver- 
schiittet wurde. Aus diesem Grunde sind die einzelnen aus der Kalteflora 
gebildeten Kohlenfléze zwischen den fluvioglazialen und glazial-lakustren 
Sedimenten auch nur gering michtig. 


3. Das Problem der marinen Transgressionen 
im Oberkarbon 


Aus der friiheren Annahme, daB die Gondwana-Vereisung Siidamerikas 
ganz in das Perm einzugliedern sei, ergab sich zwangslaufig eine Be- 
grenzung der Karbon-Transgression auf grofBe Teile des nérdlichen und 
schmale Streifen des westlichen Siidamerika. Danach erfaBte die fiir das 
Unterperm angenommene glazial-marine Transgression im letzten Drittel 
der Eiszeit nur kleine Teile des siidlichen und Gstlichen Siidamerika. 
Meine Untersuchungen iiber die Gondwana-Vereisung Siidbrasiliens zei- 
tigten jedoch ein oberkarbones Alter fiir die glazial-marinen Schichten. 
Daraus ergab sich ein bedeutend ausgedehnteres Ubergreifen des Meeres 
im Oberkarbon iiber den flachen siidamerikanischen Teil des Gondwana- 
landes als bis dahin angenommen wurde (Abb.7; man vergleiche dazu 
die palaogeographischen Karten des Karbon und Perm in Kayser-Brink- 
MANN, 1948, 12, Bd. II, S.110 u. 187). 

Die Auffassung einer einheitlichen Transgression iiber den gréSten Teil 
Siidamerikas in der zweiten Halfte des Oberkarbon, in der Uralstufe, 
wurde schon von G. STEINMANN (1929, 63) und H. Gertu (1932, 21) ver- 
treten. Eingehende vergleichende Studien hat E. Fossa-Manziny (1944, 16) 
diesem Problem gewidmet. Trotz der Verschiedenheit der marinen Fossil- 
bestimmungen, die sich bis dahin auf Karbon und Perm verteilten, ver- 
teidigt E. Fossa-MAnzini die These einer einzigen und einheitlichen Trans- 
gression im Oberkarbon, die in der Moskauer Stufe einsetzte und, bis in 
die Uralstufe andauernd, ausgedehnte Gebiete Siidamerikas iiberflutete. 
Zu dem gleichen Ergebnis einer einmaligen und einheitlichen Transgres- 
sion vom mittleren bis zum Ende des Oberkarbon (Moskauer bis Sakmara- 
Stufe) bin auch ich in meiner Arbeit iiber die Gondwana-Vereisung ge- 
kommen (1946, 35). Aus der Tabelle Nr.13 geht dort einwandfrei die 
fazielle Verzahnung des obersten fossilfiihrenden Taid-Horizontes mit den 
kohlefiihrenden Bonitoschichten hervor. DaB bis zur Ablagerung der 
Bonito-Formation noch ein Kaltklima herrschte, zeigen die Driftkonglo- 
merate in Verzahnung mit diesen periglazialen Schichten und das Vor- 
kommen von Driftmaterial in den kohlefiihrenden Ablagerungen der Kalte- 
siimpfe (Abb. 18). Hannrrit Putzer (1954, 56) beobachtete bei seinen 
Untersuchungen im Steinkohlengebiet von Santa Catarina glaziales Drift- 


_ material innerhalb der Kohlenfléze. Putzer (1952, 54, S.368) stellte auch 


fest, da8 Kohle zwischen Tillit und unterhalb eines Driftkonglomerates in 
Rio Grande do Sul lagerte. Aus diesen Beobachtungen geht ebenfalls die 
fazielle Verzahnung von kontinental-glazialer, glazial-mariner und perigla- 
zialer Sedimentation hervor, so daB eine scharfe Abgrenzung der Itararé- 
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Schichten von den marinen Schichten und der kohlefiihrenden Bonito- 
Formation nicht méglich ist. Die glazialen Itararé-Schichten sind gemaf 
zeitlicher und regionaler Vorsté®e derartig mit den glazial-marinen und 


kohlefiihrenden, periglazialen Schichten verzahnt, daB Itararé- und Bonito- } 


Schichten ein palioklimatisches Ganzes bilden. Andernfalls ware die von 
mir vorgenommene Riickgliederung der Itararé-Schichten, als selbstindige 
Serie, zur Tubarao-Serie nicht berechtigt gewesen, und die von Evuzesio 
PAULO DE Oxiverra begriindete glaziale Serie Itararé (1918, 48) einschlief- 
lich der glazial-marinen Fazies hatte weiterhin bestehen bleiben miissen. 
Aus diesem Grunde ist die von FrepERIco W. LANGE (1954, 29, S. 17) 
vorgenommene scharfe Trennung der Itararé- und Guata-Schichten nicht 
begriindet und die in der stratigraphischen Tabelle angegebene Gliede- 
rung deckt sich nicht mit den in der Natur bestehenden Verhiiltnissen. 
Die von mir durchgefiihrte Riickgliederung der glazialen Itararé-Schichten- 
gruppe zur kohlefiihrenden Tubarao-Serie ist inzwischen von MACKENZIE 
Gorpon jr. (1947, 22), Purzer (1952, 54, S. 381), BeurLEN (1953, 8, 
S. 253) bestatigt worden. 

Aus der faziellen Verzahnung des Taiéd-Horizontes als jiingster mariner 
Fossilschicht der oberkarbonen Transgression und aus dem Vorkommen 
von Heteropecten (KEGEL und Costa, 1951, 73) in dieser obersten Schicht 
in Santa Catarina, die in dem unteren Aviculopecten fiihrenden Fossil- 


horizont von Baitaca und Rio d’Areia im Staate Parana fehlen, glaubt , 


F. W. LancE, jetzt zwei voneinander unabhingige Transgressionen im 


Oberkarbon ableiten zu kénnen (1954, 29, S. 14/15). Er beruft sich dabei | 


auf eine miindliche Bestatigung von Kar BEURLEN, der eine postglaziale, 
von Siiden kommende Transgression annihme. Als postglazial kénnen aber 
erst die Palermo-Schichten im Hangenden der Bonito-Formation ange- 
sprochen werden, Sedimente, die bei ihrer groBen Ausdehnung limnische 
und randmeerische Ablagerungen darstellen. Fiir zwei voneinander un- 


abhiangige Transgressionen im Oberkarbon iiber groBe Teile des siidameri- | 


kanischen Kontinents, die durch eine Regression zeitlich von der Trans- 
gression der Uralstufe erfolgt sein soll, liegen bisher keinerlei Anzeichen 
im siidamerikanischen Teil des Gondwanalandes vor. Vermutlich verwech- 
selt F. W. Lance hier eine spitere lokale Ingression des noch nicht zuriick- 
gewichenen glazialen Karbonmeeres mit einer groBraumigen Transgres- 
sion. Der Taié-Fossilhorizont ist regional begrenzt und 14Bt in der Sedi- 
ment-Ausbildung keinerlei Transgression iiber eine weit ausgedehnte 


Abrasionsfliche im Sinne von FERDINAND Vv. RICHTHOFEN erkennen. Ebenso- | 
wenig ist, unter AuBerachtlassung der Ausbildung einer Abrasionsfliche, , 


eine iibergreifende Sedimentationsfolge vom Beginn einer groBen Uber- 
flutung mit sandigen Ablagerungen bis zum Héhepunkt der Bildung dunk- 
ler und schlickiger, neritischer Sedimente zu beobachten. Im Gegenteil, 
der Taié-Sandstein dokumentiert das ruhige Eindringen des Meeres in 
eine flache Senke, die durch epirogenetische Bewegungen infolge der 
wechselnden regionalen Belastung oder Entlastung durch das Inlandeis 
entstand, wodurch eine positive Strandverschiebung an dieser Stelle aus- 
gelést wurde. Ahnliche lokale Ingressionen und wechselnde Grenzlagen 
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der durch epirogenetische Bewegungen oszillierenden Transgressionsfront 
des Karbonmeeres und die Verzahnung mariner Sedimente mit perigla- 
zialen Bildungen wird man sicherlich noch hiufiger feststellen kénnen. 
Auch die limnische und randmeerische Fazies der Palermo-Schichten ver- 
danken einer solchen ruhigen Oszillation der karbonen Transgressionsfront 
ihre Entstehung. Es ist wahrscheinlich, daB die epikontinentalen permi- 
schen Meeresflachen iiber dem Flachland dieser Gondwanaregion nichts 
weiter darstellen als abgeschniirte Reste des zuriickweichenden alten Kar- 
bonmeeres. Der flache Sockel des Gondwana-Kontinents hob sich infolge 
Entlastung von den Inlandeismassen im Perm durch isostatische Bewe- 
gungen regional verschieden immer mehr aus der friiher einheitlichen 
Meeresfliche heraus, wodurch die Regression und die Abschniirung der 
Wassermassen des freien Ozeans verursacht wurden, bis schlieBlich ein 
Binnenmeer iibrigblieb, das noch im Perm versumpfte und verlandete. 
Das beweist die Entwicklung der verschiedenen Horizonte der Serie Passa 
Dois von den bituminésen Irati-Schiefern, iiber die noch marinen Tere- 
zina-Schichten, bis zu den kontinentalen Ablagerungen der Rio-do-Rasto- 
Stufe mit ihrem reichen Inhalt an Pflanzenfossilien der Glossopteris-Flora 
und einer SiiSwasser-Fauna aus Lamellibranchiern und Krustazeen. 

Die Tatsache der Verzahnung des marinen Taié-Sandsteins mit der 
kohlefiihrenden periglazialen Bonito-Formation ist trotz der besonderen 
Heteropecten-Fauna nicht ausreichend, um zwei sehr schnell aufeinander- 
folgende Transgressionen im Oberkarbon wihrend der Uralstufe zu kon- 
struieren. Aus den Angaben der Seehdhen in Tabelle Nr. 12 und aus der 
Konstruktion der Tabelle Nr. 13 in meiner Arbeit iiber die karbone 
Gondwana-Vereisung (1946, 35, S.144 u. 172) geht deutlich_ die strati- 
graphische Lage des Taiéd-Sandsteins als oberster mariner Fossilhorizont 
und seine Verzahnung mit den periglazialen kohlefiihrenden Bonito- 
Schichten hervor. Es handelt sich also nicht um einen Irrtum meinerseits, 
wenn die gesamte glazial-marine Fazies innerhalb der Tubarao-Serie als 
Taié-Formation zusammengefaBt wurde (1947, 37), sondern die Bezeich- 
nung ist dem Fossilhorizont entnommen, der die glazial-marine Fazies der 
Tubarao-Serie nach oben hin abschlieBt, um die Einheitlichkeit der ober- 
karbonen Transgression zum Ausdruck zu bringen. Wenn innerhalb der 
marinen Fazies die verschiedenen Fossilhorizonte in den mannigfachen 
tonigen oder sandigen Sedimenten kennzeichnende Namen erhalten, wie 
Rio d’Areia, Siltito Baitaca oder Folhelho Passinho, so kann man damit nur 
einverstanden sein, aber die Einheit der marinen Ablagerungen darf durch 
solche Unterteilungen nicht beriihrt und auseinandergerissen werden. 

Eine Umdnderung der Bezeichnung Palmira-Formation, unter 


_ der die kontinental-glaziale Fazies von mir zuerst zusammengefaBt wurde 


(1947, 36, S. 116), in Palmeira- Formation (Lance, 1954, 29, S. 16/17), 
ist absolut unverstindlich und unbegriindet. Gerade im Iguacu-Tal ober- 
halb von Palmira sind die kontinental-glazialen Schichten mit ihrem Wech- 
sel von Sandsteinen, Varviten und Tilliten am besten aufgeschlossen, jedoch 
nicht bei Palmeira. Die Bezeichnung Palmira-Formation fiir die 
kontinental-glaziale Fazies muBte von F. W. Lance beriicksichtigt werden. 
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Zusammenfassend sei bemerkt, dafs zwei kurz aufeinanderfolgende und 
voneinander unabhiangige Transgressionen im Oberkarbon in Siidbrasilien 
unwahrscheinlich sind. Sie sind bisher iiber gréBere Gebiete in Siid- 
amerika nicht nachgewiesen worden. Der Taié-Sandstein in Santa Catarina 
ist das Produkt einer regionalen In gression von dem iiber Siidamerika 
transgredierten oberkarbonen Flachmeer aus. Wenngleich R. STAPPENBECK 
(1927, 62, S.461) noch erwiahnt, daB wir iiber die Transgression des Kar- 
bonmeeres noch verhiltnismaGig schlecht unterrichtet seien, so betont er 
doch, daB ,,wo sie beobachtet worden ist, es sich um die Transgres- 
sion des Oberkarbon zu handeln scheint“. Die von STAPPENBECK 
auf Grund einer Mitteilung von Kemet erwahnte Verzahnung von mari- 
nem Perm an einigen Stellen der Vorkordillere in Argentinien mit einer 
alten Morine ,,des Dwykakonglomerates“ (1927, 62, S. 462) entspricht 
genau den in Siidbrasilien zu beobachtenden faziellen Verzahnungen von 
marinen und kontinental-glazialen Schichten, wie sie Abb. 18 veranschau- 


licht. Auch in der Vorkordillere Argentiniens handelt es sich um marines | 


Oberkarbon und nicht um Perm. Die von STEINMANN 1929, Gertu 1932, 
Fossa-Manzini 1944 und mir 1946 zum Ausdruck gebrachte einmalige 
und einheitliche Transgression in der zweiten Hilfte des Oberkarbon iiber 
gréBte Teile von Siidamerika behalt auch weiterhin ihre Giiltigkeit. 

Wie bei den Bewegungsrichtungen des Gondwana-Inlandeises, so lassen 


sich auch die Probleme der Transgressionen und Regressionen im Ober- | 


karbon und Perm nur aus einem gréGeren Zusammenhang richtig deuten 
und verstehen, nicht aber aus einer regional begrenzten Ingressions-Er- 
scheinung infolge isostatischer Bewegungen. 


VI. Uber quartire Vereisungsspuren am Itatiaia-Massiv 


Das Problem, ob die Quartir-Eiszeiten Spuren an den héchsten Gipfeln 
der Serra do Mar oder in anderen Gebirgen Brasiliens hinterlassen haben, 


ist unter Geographen und Geologen hiufig diskutiert worden. Nach mei- 
ner Auffassung weist die Serra do, Mar, soweit ich sie kennen gelernt ° 


habe, keine Vereisungsspuren auf. Anders liegen die Verhiltnisse bei den 
wenigen héchsten Erhebungen in der Bruchstufe nérdlich des Paraiba- 
Grabens, einer Gebirgsfront, die Serra da Mantiqueira genannt wird. 
Bisher haben zu dem Problem der Vereisungsspuren in der Serra da 
Mantiqueira nur drei Forscher Stellung genommen, und zwar ein Geo- 
graph, EMANUEL DE MaArRTONNE (1940 u. 1943, 41), und zwei Geologen, 
namlich Joun Lyon Ricu (1958, 58, S. 53/58), und Otor H. Opman (1955, 


75, S. 107/108). Trotz verschiedener Auffassungen in der Erklirung eini- | 


ger morphologischer Erscheinungen erwigen E. DE MARTONNE und J.L. 
Ricu die Méglichkeit, da8 viele Formen im Itatiaia-Massiv nur durch 
Einwirkung von Schnee und Eis zu verstehen seien. J. L. Ricu betont, dab 
er auf Grund seiner Beobachtungen mehr als MARTONNE zu der Uber- 
zeugung gekommen sei, daB ein ausgedehntes Eisfeld die alte Landober- 
fliiche der Hochgebiete im Itatiaia bedeckt habe. OLor H. Opman ist bei 
seinen Beobachtungen dagegen zu der Uberzeugung gekommen, daf es 
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schwierig sei, bei einer von F.Kiure berechneten Schneelinie von 4500 
bis 4600 m wiahrend der Wiirm-Eiszeit in den Anden eine Vereisung in 
Hohen von rund 2800 m im Itatiaia-Massiv anzunehmen. OpMan fiihrt 
die Formen im Hochgebiet des Itatiaia auf chemische Verwitterung und 
auf eine pleistozine Pluvialzeit zuriick. 

Um die morphologischen Erscheinungen am Itatiaia aus eigener An- 
schauung kennenzulernen, reiste ich im Marz 1955 dorthin und unter- 
suchte die Hochgebiete und die Umgebung des Gebirgsmassivs. Uber die 


Glaziale Talformen 
auf dem Hochplateau des Itatiaia 
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Ergebnisse mégen an dieser Stelle einige kurze Mitteilungen geniigen. 
Das Itatiaia-Massiv, ein Nephelin-Syenit- und Pulaskit-Stock in der Serra 
da Mantiqueira, erhebt sich in den Agulhas Negras bis zu 2787 m See- 
héhe. Bei 2300m wird das Massiv durch eine alte Landoberfliche ge- 
schnitten, die eine hiigelige, steinbedeckte Landschaft bildet, zwischen 
der sich weite Ebenheiten erstrecken, wie die Vargem do Aiuruoca und 
Retiro do Rio Preto. Das hiigelige Hochplateau wird kreisférmig von 
Héhenziigen umschlossen, die eine Kammhoéhe zwischen 2450 und 2500 m 
zeigen. Die bedeutendsten Erhebungen in diesem Héhenkranz sind die 
Prateleiras mit 2539m und der Pedra Assentada mit 2490 m. In der siid- 
dstlichen Mittellinie des Hochplateaus steigen die SE—NW streichenden 
Agulhas Negras bis zu 2787,4m und der Pedra do Altar bis zu 2600m 
auf. Die relativen Héhen des Bergkranzes bewegen sich also zwischen 150 
und 200m und die der héchsten Erhebungen von 300 bis 487m. In das 


88 Geologische Rundschau, Bd. 45 583 
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alte Talsystem auf dem Hochplateau sind kreisférmige Ausweitungen und 
flache Mulden mit Ebenen und versumpftem Boden eingesenkt, in denen 
runde, offene Wasserflichen glainzen (Abb. 23). Die Ausginge aller Tiler 
sind U-férmig flach oder steil, wie die Skizzen auf Abb. 22 veranschau- 
lichen. Besonders auffallend sind in den Talern haufige Querstufen aus 
Fels, Rundhécker und scharfe, oft vertikale Felskanten der flachen Depres- 
sionen, die darauf aufmerksam machen, da viele Formen auf dem Hoc- 
plateau des Itatiaia in einer noch nicht bestimmten Epoche des Altquartirs 
wahrscheinlich von Firn und Eis modelliert sein kénnen. Trotz der auf- 
fallenden jungen Uberarbeitung der freien Felspartien durch starke Regen- 
Erosion und Ausbildung vertikaler, paralleler Wasserrinnen entlang den 
Strukturlinien und Kluftspalten des Nephelin-Syenites und in den héch- 
sten Zonen auch von Quarz-Syenit und Nordmarkit, ist die vorzeitliche 
und glazialahnliche Grundform noch nicht verwischt. Nicht zu iibersehen 
sind einige typische Firn-Nischen und Kar-ihnliche Bildungen am Pedra 
de Camelo und um die Prateleiras (Abb. 22d und 28), an den Agulhas 
Negras und beiderseits der jungen Einschnitte der Quellbiache des Rio 
Campo Belo (Abb. 22), im Tal des Ribeiréo Orvile Derby und an anderen 
Stellen der Héhenziige um die Vargem do Aiuruoca. Die untere Grenze 
der als mégliche Vereisungsspuren zu deutenden Formen am Itatiaia liegt 
nach meinen Messungen bei 2350m. Tiefer herabreichende Talgletscher 
mit typischen Morinen kamen nach den bisherigen Beobachtungen nicht 
zur Ausbildung. Eine mégliche Firn- und Eiskappe beschrinkte sich wohl 
auf die Bedeckung kleiner Gebiete und einzelner Felsnischen der Hoch- 
region und des Hochplateaus. Da es unwahrscheinlich erscheinen mag, 
da die Schneegrenze im Altquartir an dieser Stelle unter 22'/2° siidl. 
Breite bis unter 2700 m herabgereicht haben kann, mu8 darauf hingewie- 
sen werden, da$ Eisbildung auch unter dem jetzigen Klima keine seltene 
Erscheinung am Itatiaia darstellt. Spaltenfrost, dicke Eisplatten und meter- 
lange Eiszapfen kénnen in den Wintermonaten hiufig beobachtet werden. 


Die in meinem Besitz befindlichen Photographien solcher Eisbildungen 


sollen an anderer Stelle veréffentlicht werden. 

Die absoluten monatlichen Mindesttemperaturen, die auf der Station 
Alto da Itatiaia unter 22° 25’ s. Br. und 44° 50’ w. Gr. in 2199 m gemessen 
wurden, betragen fiir den Monat Mai —3,0°C, fiir Juni —4,8° C, fiir 
Juli —6,0°C, fiir August —8,4°C, fiir September —5,0°C und im 


Oktober noch —1,1° C, sowie im November —0,3° C. Das mittlere Jah- | 


resmaximum betragt 15,2° C, und das mittlere Jahresminimum 8,3° C. 


Fréste sind demnach auch bei dem heutigen Klima in der Zeit von Mai | 


bis November eine natiirliche und regelmaGige Erscheinung. Die mittlere 
Jahrestemperatur wurde am Itatiaia in der Stationshdhe mit 11°C er- 
mittelt. Auf den héchsten Zonen der Agulhas Negras und auf dem Pedra 
do Altar diirfte es um 8° bis 3,6°C kialter sein, die mittlere Jahrestem- 
peratur also zwischen 7,4 und 8° C liegen. Damit die winterliche Nahrzeit 
der vermuteten kleinen Firnfelder die Zehrzeit der Sommermonate iiber- 
wog, mu die mittlere Jahrestemperatur wahrend der quartiren Eiszeiten 
um etwa 6—7° C niedriger gewesen sein als heute. Das sind Werte, die 
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auch fiir andere im Altquartiir vereist gewesene Gebirge berechnet wur- 
den, um die Bildung von Firnfeldern und Gletschern zu erkliren. Eine 
besondere Bedeutung mégen am Itatiaia-Massiv auch wohl der Frontlage 
der héchsten Gipfel nach der Seeseite zu und den hohen Niederschlagen 
durch die am Massiv aufsteigenden feuchten Seewinde zukommen. Wahr- 
scheinlich waren in den Gebirgen Ostbrasiliens nur an zwei Stellen die 
Bedingungen gegeben, die zur Ausbildung von Firnnischen und kleinen 
Eiskappen ohne tiefer herabreichende Talgletscher fiihrten, und zwar am 
Itatiaia und am Pico Agudo, die beide in der Bruchstufe der Serra da 
Mantiqueira liegen. 





Abb. 28. Kar-ahnliches Rundtal in 2400 m Meereshéhe am Pico Itatiaia 
(2787,4 m). Foto R. Maack. 


VIL. SchluBfolgerungen 


Der siidamerikanische Anteil des Gondwanalandes wurde vom Friih- 
paléozoikum bis zum Beginn des Perm von einem kalten Klima beherrscht. 
Die Ausdehnung der Inlandeis-Morinen beweist, daB der brasilianische 
Teil des Gondwanalandes klimatisch einem Teil der Siidpolar-Kalotte ent- 
sprach. Die regionale Verteilung gotlandischer, devonischer und karboner 
Vereisungsspuren zeigt aber deutlich eine Verlagerung der Vereisungs- 
zentren (Abb. 7). Ob diese Verlagerung einer Polverschiebung oder einer 
Bewegung des Gondwanalandes um die Polkalotte entspricht, ist Aufgabe 


| einer besonderen Untersuchung. Bei der Beurteilung der palaogeographi- 


schen Verhiltnisse des Gondwanalandes ist es von groBer Bedeutung, 
da die iibrigen Gondwanagebiete die gleichen kaltklimatischen Zeugen 
aufweisen wie Brasilien. Das gilt insbesondere fiir Afrika. Auch in Afrika 
verteilen sich die Vereisungsspuren vom Jung-Algonkium bis zum Beginn 
des Perm. Fiir Brasilien ergibt sich nachstehende Tabelle der Perioden 
mit nachweisbarem Kaltklima: 
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Verteilung der Kaltklimate im brasilianischen Raum des Gondwanalandes 
wihrend des Palaozoikums 























Periode Kennzeichnende Sedimente Fazies Klima 
Perm Abtragung in Siidbrasilien | kontinental- kiihl- 
in ’ , lakustre und | gemaBigt 
Siidbrasilien Passa-Dois-Serie paludale 
Rio do Rasto-Stufe Fazies 
Sandsteine und sandige Tone der 
Esperanga- und Serrinha-Forma- 
tion mit Glossopteris-Flora, Sii- 
wasser-Lamellibranchiern und 
Krustazeen 
Perm Terezina-Stufe neritische, kuhl- 
Sandsteine, dolomitische und ooli- binnen- gemaBigt 
thische Kalke und Letten mit Ver- meerische 
kieselungs-Erscheinungen; marine Fazies 
Fauna, vorherrschend Lamellibran- 
chier, wenig Brachiopoden und 
Bryozoen 
Unter-Perm Estrada-Nova-Stufe neritische, kiihl- 
Letten mit kleinen Kalklinsen der binnen- gemafigt 
Serra-Alta-Schichten und_bitu- meerische 
minése Irati-Schiefer mit Meso- Fazies 
saurus und Krustazeen 
Oberkarbon Tubario-Serie a -_ “sl 
in randmeerische | postglazia 
- oa Guata-Stufe : 
Siidbrasil Fazies 
asides Letten und Sandsteine der Pa- 
lermo-Schichten mit Loxomma, 
Wiirmern und Insekten 
Oberkarbon Bonito-Formation mit kontinentale kalt- 
Sandsteinen, Tonschichten, Let- | und glazial- | periglazial . 
ten und Steinkohlen aus-K4lte- marine Fazies 
siimpfen mit glazialem a3 verzahnt 
Driftmaterial: lokal 
Glossopteris- glazial- 
Flora marine Taié- 
Sandsteine mit 
Heteropecten 
Itararé-Stufe 
glazial-marine Schichten, Letten 
und Sandsteine mit Lamellibran- 
chiern (Aviculopecten), Brachio- 
poden, Gastropoden und Fischen glazial- kalt- 
der glazial-marinen Taid-For- | marine und | vollglazial 
mation kontinental- 
Tillite, Varvite, fluvioglaziale Sand- glaziale 
steine und L6B der kontinental- Fazies 
glazialen Palmira-Formation verzahnt 
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Periode Kennzeichnende Sedimente Fazies Klima 
Unterkarbon Abtragung kalt 
Devon Pra-Gondwana-Rumpffliche 
Oberdevon Longa-Formation marine und kalt- 
in fossilfiihrende, marine Sandsteine litorale glazial 
Nordost- und Letten mit zwischengelager- Fazies 
Brasilien ten Driftkonglomeraten oder Til- 
liten (?), Carolina-Tillit 
Unterdevon Campos-Gerais-Serie marine und kalt- 
ee Sandsteine mit Driftmaterial, litorale subglazial 
Siidbrasilien | fossilfiihrende, neritische Letten, Fazies 
Sandsteine mit gebinderten Tonen 
und Driftmaterial 
Abrasionsflaiche 
Ober-Silur Ilap6-Formation kontinental- kalt- 
(Gotlandium) | Tillite und glaziale Driftkonglo- lakustre vollglazial 
Siidbrasilien Quarzporphyre effusiver 
Vulkanismus 
Abtragung 
kaledonisch-takonische Gebirgs- 
bildungs-Phase 
Prakambrium Lavras-Serie kontinental- - kalt- 
bis Kambrium | fuvioglaziale Sandsteine, Tillite | glaziale und | vollglazial 
_ in’ __| iamantfiihrend), Varvite und | __ glazial- 
Minas Gerais | glazial-marine Driftsedimente der marine 
und Bahia | S6pa- und Macauba-Formationen Fazies 














Der brasilianische Anteil des alten Gondwanalandes zeigt demnach 
Kaltklimate vom Jung-Proterozoikum bis zum Oberkarbon. Die iiber- 
raschende Ubereinstimmung der palaoklimatischen Bedingungen des afri- 
kanischen Gondwanaland-Anteils, wo ebenfalls kaltklimatische Ablagerungen 
vom Jung-Proterozoikum iiber Silur und Devon bis zum Oberkarbon beob- 
achtet wurden, mit denen des brasilianischen Raums, zwingen zu der An- 
nahme, daB beide Gebiete gleichzeitig die Siidpolar-Kalotte bildeten. Bei 
der heutigen geographischen Lage der einzelnen Teile des Gondwana- 
landes sind gleiche palioklimatische Raume derartig weit voneinander 
entfernt, daB selbst bei Annahme einer Verlagerung der Rotationsachse 
der Erde keine Rekonstruktion der méglichen Pol-Lage eine befriedigende 
Lésung fiir die Probleme der Eiszeiten des alten Gondwanalandes bringt. 

Auch die Auffassung, daB die einzelnen Teile des Gondwanalandes. 
nacheinander iiber und um die Polar-Kalotte durch magmatische Unter- 
str6mungen bewegt wurden, ist nicht haltbar, da damit die Gleichzeitig- 
keit des Geschehens unberiicksichtigt bliebe. Die Erde hat als Rotations- 
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ellipsoid durch alle geologischen Perioden hindurch klar abgegrenzte Klima- 
zonen aufgewiesen. Diese verteilten sich der Breitenlage entsprechend auf 
aquatorial warme und gemaBigte Mittelzonen, sowie kalte Polargebiete. 
Der Polarkreis wurde dabei durch den jeweiligen Neigungswinkel der 
Rotationsachse zur Ebene der Umlaufsbahn bestimmt, und je nach der 
Schiefe der Ekliptik waren die Polargebiete von kleinerer oder gréBerer 
Ausdehnung als bei den augenblicklichen 23° 27’. Auf jeden Fall kann der 
Gondwana-Kontinent demnach nur als geschlossenes Ganzes iiber die Siid- 
polar-Kalotte hinweggewandert sein, wodurch verschiedene Pol-Lagen 
widergespiegelt wurden, oder die Eiskappen des Gondwanalandes bildeten 
sich als polare Vereisungszentren nacheinander in den verschiedenen Gond- 
wana-Regionen, somit einer Wanderung des Siidpols folgend. Es gibt nur 
diese beiden Médglichkeiten zur Erklarung der Gondwana-Vereisungen 
zwischen Silur und Perm. Die Darstellung in meiner Skizze Abb. 7 ver- 
anschaulicht, welche Regionen des Gondwanalandes der Polarkreis in den 
verschiedenen Perioden des Paliozoikums jeweils ungefaéhr umfaBte, wenn 
man die heutige Neigung der Ekliptik zugrunde legt. Eine solche Dar- 
stellung kann natiirlich nur eine vorlaiufige sein, um die Zusammenhinge 
zu deuten. Die Widerspiegelung der Verschiebung des Gondwanalandes 
und die Wanderung der Pol-Lagen werden dadurch nur schematisch an- 
gezeigt und kénnen erst durch weitere Forschung genauer zur Darstel- 
lung gelangen. Vor allem sind die Widerspriiche hinsichtlich des Alters 
der Gondwana-Vereisungen in Australien noch zu gro, um ein klares 
Bild zu erlangen. Die Horizonte der Lower Marine Beds mit Eurydesma 
werden dort in das Unterperm gestellt. Nach Mitteilungen von Curt 
TEICHERT (1954, 63) iiber Funde von permischen Ammoniten (Pseugastrio- 
ceras pokolbinense Teichert) in den obersten Schichten der Lower Marine 
Group fallt das fiinfte Glazial Ostaustraliens mit groBer Wahrscheinlich- 
keit bereits in das Unterperm. 

Das Verhiltnis der Abplattung der Polar-Kalotten zur Aquator-Aufwél- 


bung muBte der viel gréBeren Rotationsgeschwindigkeit und Plastizitat 
der Erde im Proterozoikum und Palaozoikum ebenfalls aquivalent ge- ° 


wesen sein. G. H. Darwin berechnete den siderischen Tag zu Beginn des 
Eoziins noch auf nur 63/, Stunden, und F. N6LKE (1987, 46) gibt fiir die 
vergangenen geologischen Perioden nur etwa ein Viertel der heutigen 
Tagesdauer an. Auf dem zihfliissigen Rotationskérper miissen Polflucht- 
kraft und Westdrift, subkrustale magmatische Strémungen und Gezeiten 
bedeutendere Wirkungen ausgeiibt haben als bei einer heute viermal 
langsameren Rotation der Erde. Unter solchen Verhiltnissen war bei der 
zahplastischen Erde die Unverinderlichkeit der Rotationsachse entspre- 
chend dem Kreiselgesetz nicht ohne weiteres gegeben. Die physikalischen 
Verhiltnisse erméglichten leichter eine Kippung der Rotationsachse iiber 
den Radius der Euler’schen Perturbationskurve hinaus, wodurch langsame 
Polwanderungen und im Zusammenhang damit Massenverlagerungen er- 
folgen konnten. 

Die nach der Konsolidierung der ersten Krustenbildung auf den Polar- 
Kalotten angesammelten Krustenteile, die das Gondwanaland bildeten, 
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zerbrachen erst im mittleren Mesozoikum und dringten, der Fliehkraft 
folgend, mit westlicher Tendenz gegen die Aquatorzone. Ein villiges Ver- 
sinken leichterer Sialteile als Landbriicken zwischen diesen einzelnen 
Gondwanablécken in das schwerere Sima war unter den gegebenen physi- 
kalischen Bedingungen ohne besondere Belastung unmidglich. Es lagen 
auch auf der Erde seit der ersten Bildung von Sialkrusten wohl dhnliche 
Verhialtnisse vor, wie sie Kurp v. BiLow in einem Aufsatz tiber die Geo- 
logie des Mondes zum Ausdruck bringt (1955, 14, S. 116/117), wonach sich 
auch dort die ersten einheitlichen Krustenteile auf den Polar-Kalotten 
sammelten, um spiter von dort in Teilblécken, der Polflucht- und Zentri- 
fugalkraft folgend, aquatorwarts abzudriften. 

Da aus der heute weit getrennten Lage der einzelnen Schollen des 
ehemaligen Gondwanalandes, Siidamerika, Afrika, Indien, Antarktis und 
Australien, die Gondwana-Vereisungen nicht zu erkliren sind und ein un- 
mittelbarer Zusammenhang vorausgesetzt werden muG, um die Vereisungs- 
spuren in einem palaoklimatischen Raum von naturgegebenen Ausmafen 
zusammenzufassen, so ergibt sich daraus die Notwendigkeit, fiir die ein- 
zelnen regionalen Erscheinungen die Zusammenhinge mit gleichzeitigen 
Bildungen iiber gréBere Raiume zu untersuchen. 

Es wurde dargelegt, daB sich Vereisungsspuren aus dem Prikambrium 
und Frithpaléozoikum im nérdlichen und nordéstlichen Brasilien finden. 
Gleichaltrige Vereisungsspuren werden aus Zentral- und Siidafrika aus 
den Witwatersrand-, Konkip- und Nama-Transvaal-Systemen gemeldet 
(Griquatown- und Numees-Vereisung). Obersilurische Glazialablagerungen 
sind im Tafelberg-System, in Parana, Argentinien und Bolivien festgestellt 
worden. Das Unterdevon ist in Siidafrika und Siidamerika subglazial, und 
das Oberdevon enthiilt Tillite im Amazonasbecken und in Piaui, Die Unter- 
suchungen iiber die Bewegungen des Gondwana-Eises im Oberkarbon von 
Vixtor Leinz (1937, 30; 1938, 31), Hannrrit Putzer (1952, 54) und 
R. Maack (1946, 35; 1952, 39) ergaben eine Herkunftsrichtung aus dem 
NE-Quadranten mit Azimuten, die von N 20° E bis zu N 70° E ma- 
gnetisch mit Abweichungen bis zu N 120° E im siidbrasilianischen Raum 
gemessen wurden. Je weiter siidlich die Glazialablagerungen liegen, um so 
mehr pragt sich eine Ost—West-Bewegungsrichtung des Eises aus. In 
Uruguay wurde ein Vorkommen von geschrammter Landoberflache in Ost— 
West-Richtung festgestellt. Wenn das Vereisungszentrum iiber dem kri- 
stallinen Komplex in Rio Grande do Sul gelegen hatte, wie Kan BEURLEN 
neuerdings annimmt (1953, 11, S.415), dann miiBten die Oberflichen- 
Schrammungen in Uruguay eine Nord—Siid-Richtung aufweisen. Die 
Ost—West-Richtung glazialer Oberflachen-Schrammungen in Uruguay 
spricht ebenso gegen die Auffassung eines Vereisungszentrums in Rio 
Grande do Sul wie der Geschiebe-Inhalt der Tillite an Gesteinsmaterial, 
das im gesamten siidbrasilianischen Raum bis nach Rio Grande do Sul 
hin nicht vorkommt, sondern landfremd ist, wie insbesondere die violet- 
ten, purpurfarbenen und blauen Quarzite. 

Die Bewegungsrichtungen des Eises weisen nach den Messungen von 
Lenz, Purzer und MAAck, sowie nach den Oberflachen-Schrammungen in 
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Uruguay in den Atlantischen Ozean hinaus. Da aber iiber den Ozeanflachen 
weder Inlandeis gebildet noch bewegt werden kann, ergibt sich daraus 
zwangslaufig eine unmittelbare kontinentale Verbindung von Afrika und 
Siidamerika. Eine Fortsetzung des brasilianischen Gondwana-Anteils nach 
Osten hin wird auch durch die Lage der Transgressionsfronten der sub- 
glazialen und glazialen Devon- und Oberkarbon-Meere, sowie durch die 
im Osten abbrechenden und schwebend in den leeren Raum weisenden Pri- 
devon-Abrasions- und Prigondwana-Rumpffliche gefordert. Darauf wurde 
bereits friiher hingewiesen (Maack, 1952, 39, S.341 u. 367), und neuer- 
dings ist A. N. As’ SABER (1955, 1) durch seine paliogeographischen Unter- 
suchungen zu einem gleichen Ergebnis gekommen, Hierzu kommt die Ver- 
teilung periglazialer Kohle aus Kaltesiimpfen in Siidbrasilien, Siidafrika, 
Australien und Antarktis im Gegensatz zur Verteilung des Auftretens 
tropisch-subtropischer Kohle von gleichem geologischen Alter auf der 
Nord-Hemisphire bis nach Grénland und Spitzbergen hinauf. Das sind 
Erscheinungen, die durch die heutige Verteilung der Landmassen und 
durch eine konstante Pol-Lage unverstindlich sind. Es miissen daher 
transversale Krustenverschiebungen zur Erklérung der Vereisungen des 
Gondwanalandes in Betracht gezogen werden. Damit wird die von einer 
groBen Anzahl von Geologen und besonders von der aimerikanischen 
Schule abgelehnte Drift der Kontinentalschollen wieder in den Kreis ernst- 
hafter Untersuchung geriickt. 

Bei den gleichaltrigen Vereisungsspuren Afrikas und Siidamerikas for- 
dert die groBlinige Parallelitat der Kontinenalrinder immer wieder zu 
Vergleichen heraus. Wenngleich F. N6LKE noch 1939 bei einer ,,iiber ihrer 
plastischen Unterlage verschiebbaren Kruste“ (1939, 47, S. 146) jede Drift- 
méglichkeit der Kontinente im Sinne von A. WEGENER, S. v. BuBNOFF und 
transversale Krustenverschiebungen nach der Unterstrémungs-Hypothese 
von O. AMpFERER, A. Homes, R. SCHWINNER und H. Ctoos ablehnt, so 
bringt er doch keinerlei Erklarung zu den gegebenen palaoklimatischen 
Erscheinungen, besonders hinsichtlich der zwischen Prikambrium und 


Oberkarbon andauernden Kaltklimate mit mehrfachen Vereisungen und 


subglazialen Kohlebildungen in den Gondwanariumen. NO6LKE sieht sich 
gezwungen, fiir die Glazialablagerungen andere Entstehungsursachen zu 
suchen (1937, 46, S. 169/170 u. 174), die dem Tatsachenbefund nicht ge- 
recht werden, wie z. B. die Erklarung der Glazialablagerungen durch Grob- 
fluten in Ubereinstimmung mit M. Wi-rartH oder aus FluB- und Muren- 
geschiebe wie durch H. Quinine. 

Dagegen kommt S. W. Tromp (1937, 65, S. 146) nach kritischer Unter- 
suchung der verschiedenen Hypothesen iiber den Mechanismus der Ge- 
birgsbildung zu dem Schlu8, da groBe Massenverlagerungen auf der 
Erde durch Vereisungen, Intrusionen oder Extrusionen als Auswirkung 
der Kontraktion, Pol-Verlagerungen méglich machen. Er betont, daB Pol- 
Verlagerungen bis zu 15° Westdrift-Krifte auslésen, die Schollenbewe- 
gungen im Sinne der Polflucht mit einer Wirkungskraft von etwa 10’ 
dyn/cm? verursachen kénnen. Nazu kommen vertikale Bewegungsmomente 
der Erdkruste von 5 bis 6 km. 
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Durch solche Darlegungen wird man der Grundauffasung von A. WEGENER 
(1922, 66) iiber die Einheitlichkeit des Gondwanablockes, dessen Zer- 
brechen und Auseinanderdriften wieder gerecht. Die friihere Einheitlich- 
keit des Gondwanablockes wird nun nicht nur aus palaoklimatischen Griin- 
den, sondern auch im Hinblick auf den gegeniiber den Kontinentalblécken 
der Nord-Hemisphire so verschiedenen Typus und Rhythmus der Tekto- 
genesen gefordert. DyaLMa Guimaraés (1951, 23) 1aBt in seinem Schema 
iiber die Zusammensetzung des brasilianischen Sialschildes neben den 
Blockteilen Arqui-Brasil und Arqui-Gondwana auch noch einen Teil von 
Arqui-Afrika erscheinen. Seine Gesamtauffassung iiber die geologische Ent- 
wicklung des brasilianischen Schildes setzt Pol-Verlagerungen und im Sima 
driftende Sialschollen voraus (1951, 28, S. 271 u.f.). Auch fiir S. v. BuBNoFF 
(1948, 13, S. 64) ist der in allen Blockgebieten der Siidkontinente so ahn- 
liche, von den Nordkontinenten aber stark abweichende Rhythmus der 
tektogenetischen Zyklen entschieden ein Beweis fiir einen friiheren Zu- 
sammenhang des grofen Gondwanablockes (Brasilia, Siidafrika, Indien, 
Westaustralien und Antarktis). Aus diesem Zusammenhang, der unmittel- 
bar und nicht iiber Landbriicken gegeben war, ergibt sich die Lésung fiir 
die Einheitlichkeit des Geschehens wihrend der Vereisungen des Gond- 
wanalandes vom Ausgang des Proterozoikums bis zum Oberkarbon. Rekon- 
struiert man in diesem Sinne die Lage von Gondwana-Brasilien zu Gond- 
wana-Afrika, so erscheint ein Altestes Vereisungszentrum in Nordost-Bra- 
silien (Bahia und Minas Gerais). Von da ab lagen alle Vereisungszentren 
im afrikanischen Gondwana-Raum (Abb. 21). Ob das Alteste Vereisungs- 
zentrum noch proterozoisch oder schon paliaozoisch ist, 1aBt sich noch nicht 
mit Sicherheit sagen. DyjaLtMA Guimaraes (1951, 23, S.83 u.f. und 278) 
nimmt dafiir noch Ausgang des Proterozoikums an. Sicher ist, da wah- 
rend des ganzen Palaiozoikums die éstlichsten und siidlichsten Zonen von 
Gondwana-Siidamerika den polaren und subpolaren Randgebieten nicht 
mehr entzogen wurden. Das Alteste Gondwana-Inlandeis des Oberkarbons 
laBt wiederum auf Eiskappen in Nordost-Brasilien, besonders aber im 
Raum von Angola schlieBen. Diese Eiszentren wurden von mir als Brasil- 
und Angola-Nama-Eis bezeichnet (Abb. 21). Alle gemessenen Bewegungs- 
richtungen weisen auf diese Eiszentren hin. A. L. pu Torr (1945, 64, 
S.405) betont zu der von V. Lenz festgestellten, von NNE kommenden 
Bewegung des Eises, die sich mit meinen Messungen in Parana deckt, daB 
diese mit der schon friiher in Siidwestafrika beobachteten Nord-Siid-Be- 
wegungsrichtung des Eises iibereinstimmt (Brasil- und Angola-Eis). Das 
gilt auch fiir die iibrigen Bewegungsrichtungen des Gondwana-Inlandeises 
in Siidbrasilien, die alle auf die afrikanischen Vereisungszentren, besonders 
auf die Transvaal- und Griqualand-Vereisungen, hinweisen und deren 
Fortsetzung der AbfluBrichtungen darstellen (Abb. 21). Nur im unmittel- 
baren Zusammenhang mit Afrika ist daher auch die Herkunft des Ge- 
schiebematerials in den brasilianischen Tilliten in Zukunft festzustellen, 
wobei auBer den farbigen Quarziten auch die Diamantfiihrung im Ge- 
schiebematerial der Grundmorinen von besonderem Interesse ist. 

Die Liicke, die bisher noch zwischen den Glazialsedimenten des Nama- 
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landes und dem von mir rekonstruierten Vereisungszentrum in Angola 
klaffte (1946, 35, S. 235/236 u. Est. XLVI), ist inzwischen durch den Nach- 
weis von Tilliten und fluvioglazialen Sedimenten in den Pria-Dwyka-Talem 
des Kaokofeldes, woriiber H. Martin (1953, 42, S. 40/41) berichtet, aus- 
gefiillt. 

Einen weiteren Beweis fiir den unmittelbaren Zusammenhang von Siid- 
amerika und Afrika stellt das Ubergreifen der glazial-marinen Trans- 
gressionsfront in Ingressionsbuchten bis in das Namaland von Siidwest- 
afrika dar (Abb. 7), wobei Eurydesma als Leitfossil einer Kaltefauna in 
den Graue Kuppe-Schiefern Siidwestafrikas und in den glazial-marinen 
Schichten der Sauce Grande-Gruppe in der siidlichen Provinz Buenos Aires 
auftritt (MAAck, 1952, 39, S. 370). Beriicksichtigt man dazu noch das Zu- 
sammenpassen der zwischen Laguna und Torres auf den Schelf ausstrei- 
chenden Gondwana-Schichten mit der gleichen Erscheinung beiderseits von 
Uniab-Mund im Kaokofeld, sowie die Verteilung der pridevonischen Ver- 
eisungsspuren in der Tafelberg-Formation des Kaplandes, an der Basis 
des Devon in Parana, bei Mar del Plata, in Nordwest-Argentinien und 
Siidost-Bolivien, so kann der friihere unmittelbare Zusammenhang von 
Siidamerika und Afrika entlang der Linie, den der Parallelismus der Kon- 
tinentalrinder noch heute dokumentiert, kaum mehr bezweifelt werden. 
Damit entfallt aber die Existenz eines siidatlantischen Urozeans. Die geo- 
logische Geschichte des Atlantischen Ozeans beginnt erst mit dem Zer- 
brechen und Auseinanderdriften der Gondwana-Teilschollen im mittleren 
Mesozoikum. 
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DAS GONDWANA-INLANDEIS IN SUDBRASILIEN’) 


Von KARL BEURLEN, Rio de Janeiro 


Zusammenfassung 


Entgegen den friiheren Annahmen wird gezeigt, daB das siidbrasilianische 
Gondwana-Inlandeis vom Siiden (Riograndensischer Schild) stammt. Die miich- 
tige, weder durch Glazialstauchungen noch durch glaziale oder interglaziale 
Erosion gestérte und unterbrochene Ablagerungsfolge, die damit ein vom euro- 
paischen Glazialdiluvium viéllig abweichendes Verhalten zeigt, ist dadurch be- 
dingt, da8 das Eis in ein weitriumiges, fortschreitende epirogene Absenkung 
zeigendes Becken hineinfloB. 


Die klassischen Untersuchungen von V. Leinz (1937) haben endgiiltig 
und eindeutig den glazialen Charakter der Itararé-Schichten (unterer Ab- 
schnitt der siidbrasilianischen Gondwana-Folge) bewiesen und gezeigt, 
daB 4—5, durch Interglazialhorizonte getrennte Tillite diese Glazialserie 
aufbauen. Auf Grund von Messungen iiber die Regelung der Geschiebe- 
lingsachsen ergab sich eine Vorherrschaft von N—S- und NO—SW-Rich- 
tungen. LEinz nahm eine Bewegungsrichtung des Eises von N nach § an. 
Die sehr reduzierte Machtigkeit der Glazialfolge mit nur einem Tillit- 
horizont im Siiden (Rio Grande do Sul) erklirte er durch Vorhandensein 
eines Hochgebietes (riograndensischer Schild), das als Nunatak vom Eis 
umflossen wurde und auf das nur einer der 4—5 EisvorstéBe vordrang. 

Dieses Vorstellungsbild blieb bis in die jiingste Gegenwart hinein vor- 
herrschend und bestimmte die palaiogeographischen und stratigraphischen 
Deutungen, so z. B. bei R. Maack (1946), H. Purzer (1952) u. a. 

Meine Untersuchungen in Rio Grande do Sul und Parana fiihrten mich 
demgegeniiber zu der Vorstellung, da die Strémungsrichtung des Eises 
von S nach N gerichtet war. Das riograndensische Hochgebiet bestand in 
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der Tat; es war der stirkst herausgehobene siidliche Abschnitt einer alten 
SSO—NNW streichenden (von Rio Grande do Sul nach dem siidlichen 
Mato Grosso) Schwelle. Von ihm als dem Zentralgebiet strahlte das siid- 
brasilianische Gondwana-Inlandeis aus. Meine Arbeiten im Siid-Mato 
Grosso haben diese Deutung bestitigt. Die unterernahrte Entwicklung der 
Glazialfolge in Rio Grande do Sul ist die Folge davon, da hier wih- 
rend der Glazialperiode Erosion vorherrschte und im wesentlichen nur 
Ablagerungen der letzten VorstoB-Periode und der Zeit des endgiiltigen 
Abschmelzens erhalten geblieben sind. 

Wenn man mit den Erfahrungen aus dem norddeutschen oder vor- 
alpinen Glazialdiluvium mit seinen stets unvollstindigen und stark ge- 
stérten Profilen, mit dem starken Ausma# glazialer Stauchungen und teils 
glazialer, teils interglazialer Erosion an die Profile der glazialen Itararé- 
Schichten in Sao Paulo, Parana und dem nérdlichen Santa Catarina oder 
auch im siidlichen Mato Grosso herangeht, so ist man stirkstens beein- 
druckt von dem villig andersartigen Charakter dieser Profile. 

Uber die weitgespannten Riume von mehreren 100km hinweg kann 
man die stets gleichbleibenden, ungestérten Profile verfolgen. Uberall 
kann man die gleiche regelmaBige Kontinuitit der Sedimentation beob- 
achten, die nirgendwo durch glaziale oder interglaziale Erosion unter- 
brochen ist. Glazialstauchungen sind nur an ganz wenigen Stellen in ge- 
ringem AusmaB festgestellt worden, einmal von F.F.M. DE ALMEIDA in 
Sao Paulo und einmal von mir in Parana, beide Male an der Basis des 
zweiten Tillithorizontes. Normalerweise findet sich ein allmahlicher Uber- 
gang von interglazialen zu glazialen Sedimenten in regelmaBiger, par- 
alleler, konkordanter Lagerung. Haufig z.B. beobachtete ich varvitische 
Tone, in die sich drift-glaziale Lagen einschalten, die nach oben sandiger 
werden und sdchlieBlich in einen echten Tillit iibergehen. In der Uber- 
gangszone kénnen sogar in mehrfachen Wechsel sich ungestérte Varvite 
und Tillitbinke von 20—50 cm Miachtigkeit alternierend ablésen. Ebenso 
an der Obergrenze der Tillite, die allmahlich in aquatische Ablagerungen 
tibergehen. : 

Unter den interglazialen Ablagerungen herrschen aquatische Bildungen 
vor, geschichtete Beckensande, Tone und Varvite. Fast immer schalten 
sich drift-glaziale Geréllhorizonte ein. In den beiden unteren Interglazial- 
horizonten herrschen in Parana geschichtete Sandsteine und Sande vor, im 
oberen Tone und Varvite. In Sao Paulo finden sich lokale Kohlenschmitzen 
im untersten und im obersten Interglazialhorizont; im zweiten Inter- 
glazialhorizont stellte O. BarsosA marine Schichten mit einer kleinen 
Fauna fest. Die drift-glazialen Einschaltungen sind auch in den Inter- 
glazialen von SAo Paulo ebenso wie in Parana vorhanden. 

Wahrend in Parana die 3 unteren Tillithorizonte echte vdllig unge 
schichtete Tillite darstellen, ist der oberste (4.) Tillit z.T. geschichtet und 
zeigt dadurch drift-glazialen Charakter an. Er geht nach oben allmiahlich 
in marine Ablagerungen mit einer kleinen Fauna iiber, in welche sich 
gelegentlich drift-glaziale Konglomeratbinkchen einschalten. In Sao Paulo 
scheint der oberste (5.) Tillithorizont nach Norden stark an Machtigkeit 
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abzunehmen und schlieBlich in eine nur noch wenige Meter michtige 
drift-glaziale Lage iiberzugehen, die konkordant zwischen geschichteten 
Sandsteinen liegt. Der 3. und 4. Tillithorizont von Sao Paulo sind nur 
durch eine wenig michtige vorwiegend drift-glaziale Ablagerung ge- 
trennt und entsprechen vermutlich als Bildungen einer randlichen Oszilla- 
tion dem michtigen 3. Tillithorizont von Parana. In Siid-Mato Grosso 
sind nur 8 Tillithorizonte vorhanden, die wohl den 3 unteren von Parana 
entsprechen. Der letzte (4.) grof8e InlandeisvorstoB, dessen nérdliche 
Randfazies im mittleren Sdo Paulo festzustellen ist, reichte nicht mehr 
bis Siid-Matto Grosso. F. F. M. pe ALMEIDA und O. Barsosa neigen dazu, 
die Tillite am Nordwestrand des heutigen Parand-Beckens (Siid-Mato 
Grosso) einer anderen und jiingeren Eiszeitperiode zuzuweisen als die 
Glazialfolge der Itararé-Schichten vom Ostrand des heutigen Parana- 
Beckens. Doch spricht nichts fiir eine solche stratigraphische Sonderstel- 
lung der Glazialfolge von Siid-Mato Grosso. 

Diese Verhiltnisse zeigen, da die Ablagerungsbedingungen des Gond- 
wana-Inlandeises in Siidbrasilien véllig anderer Art waren, als wir sie aus 
dem europidischen (und auch nordamerikanischen) Glazialdiluvium kennen. 
Im nérdlichen Alpenvorland breiteten sich die alpinen Vorlandgletscher in 
einer Hochebene aus, auf der in den Interglazialperioden starke Ab- 
tragung herrschte, welche jeweils die in der vorhergehenden Glazialphase 
abgelagerten Bildungen weitgehend wieder zerstérte. Die von der inter- 
glazialen Abtragung verschont gebliebenen Reste wurden weitgehend von 
dem in der folgenden Glazialphase sich vorschiebenden Vorlandeis voll- 
ends aufgearbeitet; daher blieben nur ausnahmsweise Altere Glazialab- 
lagerungen erhalten. Die tatsachliche Ablauffolge des Geschehens muBte 
weitgehend mit Hilfe der periglazialen Erosions-Akkumulations-Zyklen 
(Schotterterrassen) rekonstruiert werden. 

Im nordeuropdischen Vereisungsgebiet schob sich das Inlandeis der 
Glazialzeiten aus der Ostseesenke auf schwach ansteigendem Untergrund 
gegen Siiden, gegen die mitteldeutsche Gebirgsschwelle vor. Interglaziale 
Erosion spielte in diesem Flachland wie auch in der Gegenwart wohl eine 
relativ geringe Rolle, eine um so gréBere aber die stauchende und ab- 
hobelnde Wirkung des auf dem nach Siiden schwach ansteigenden Unter- 
grund sich vorpressenden Inlandeises. Glazialstauchung und Glazialerosion 
hat daher in den meisten Gebieten die Profile so griindlich gestért, daB 
trotz intensivster Forschung unter Beriicksichtigung verschiedenster Ge- 
sichtspunkte bis heute noch keine in allen Punkten einheitlich anerkannte 
Deutung erreicht werden konnte. 

In Parand-Sio Paulo und Siid-Mato Grosso erméglicht die einfache 
Sedimentationskontinuitat ein klares Bild schon durch die Vergleichung 
der Profile. Die interglazialen Sedimentfolgen, vorwiegend aquatischer 
Entstehung, mit den drift-glazialen Einschaltungen in dem ganzen weiten 
Bereich, zeigen, daB in den interglazialen Abschmelzperioden ein weit-. 
raumiges, einheitlich wasserbedecktes Becken vorhanden war, in dem 
durch Drift-Eis glaziale Sediment-Komponenten weitraumig ausgestreut 
werden konnten. Interglaziale Erosion blieb véllig ausgeschlossen. Da 


597 








Die Alten Schilde 


aber auch keine Anzeichen glazialer Erosion vorhanden sind, und daf 
Glazialstauchungen sich nur ganz lokal und in geringem, bedeutungs- 
losem Ausmafe finden, das zeigt, da das sich vorschiebende Inlandeis 
der VorstoBphasen offenbar keinen nennenswerten Druck auf den Unter- 
grund ausiibte, wenigstens nicht in der randlichen Zone, wo die vom Eis 
iiberfahrenen Sedimente vor einem solchen Druck nach vorne ausweichen 
konnten. Dabei ist vor allem bemerkenswert, daB selbst die plastischen 
und relativ beweglichen Tone und Varvite, die gelegentlich in einer 
Machtigkeit von 30—50 _m unmittelbar unter einem Tillit liegen, keinerlei 
Spur von Glazialpressung oder Glazialstauchung zeigen. 

Da das Inlandeis sich in eine weite Senke hinein vorschob, also wohl 
auf einer schwach abfallenden Unterfliche, und auch seitlich in keiner 
Weise, etwa zwischen Gebirgsketten, eingeengt war, konnte es sich frei 
und leicht ausdehnen. Die randlichen Regionen werden daher nur eine 
relativ geringe Dicke besessen haben — anders als das vor dem schwach 
ansteigenden Untergrund in Norddeutschland sich beim Vordringen auf- 
stauende Inlandeis. Schon das bedingt, dafs der vom vorstoBenden Eis 
ausgeiibte Druck verhiltnismaBig gering gewesen sein mu. Dazu kam, 
da die Senke, in welche das Eis in Parand-Saéo Paulo vordrang, von 
einem Wasserbecken erfiillt war. Dadurch konnte der relativ diinne rand- 
liche Inlandeisbereich eventuell sogar leicht vom Untergrund abgehoben 
worden sein. Méglichkeiten zu glazialer Erosion oder Glazialstauchung 
wurden dadurch ausgeschlossen; denn solche kénnen nur im Randgebiet, 
nicht im Innern eines Eisschildes erfolgen. 

Dazu kommt noch folgendes: Die Machtigkeit der Glazialfolge mit den 
Interglazialschichten iibersteigt in Parana 500 m und erreicht in Sao Paulo 
sogar 1000m. Trotz dieser erheblichen Miachtigkeiten bleiben die Ab- 
lagerungsbedingungen bis oben hin immer die gleichen. Ja, sie werden 
nach oben sogar stirker betont. Die wenigen beobachteten Glazialstauchun- 
gen finden sich im tieferen Teil des Profils. Drift-glaziale Fazies ist am 
starksten ausgeprigt im obersten Tillithorizont. Das jiingste Interglazial 
ist durch die Vorherrschaft varvitisch-toniger Sedimente gekennzeichnet. 
Dem endgiiltigen, letzten Abschmelzen folgt unmittelbar die postglaziale 
marine Transgression. Das hei t, da die Beckenzone von Parana-Sio 
Paulo und Siid-Mato Grosso (es handelt sich um eine der oben erwahnten 


Schwelle parallele — SSO—NNW streichende —, dieser Schwelle nérd-} 


lich vorgelagerte weite Synklinale), in welche das Eis von Siiden her 
hineinfloB, in dieser ganzen Zeit eine stetige Absenkung erlebte, die nu 
unvollstandig durch die interglaziale und glaziale Sedimentation kom- 
pensiert wurde. 

Die michtige, in sich véllig ungestérte, durch ausgesprochene Sedimen- 
tationskontinuitat gekennzeichnete gondwanische Glazialfolge in Siidbra- 
silien ist also dadurch in ihrem vom europaischen Glazialdiluvium so auf- 
fallig abweichenden Verhalten bedingt, daB das Inlandeis hier in ei 
weites, in steter Absenkung begriffenes Binnenbecken hineinfloB, das in 
den Zwischeneiszeiten Wasserbedeckung zeigte und in den Eiszeiten von 
Inlandeis aufgefiillt wurde. 
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Analoges Verhalten scheint die Glazialfolge der Sauce Grande-Serie in 
der Serra de la Ventana siidlich von Buenos Aires zu zeigen. Die die er- 
hebliche Michtigkeit von 800 m erreichende Serie baut sich in ihrem tie- 
fern Teil aus echten Tilliten auf, die von einem hier von Norden kommen- 
den Inlandeis abgelagert wurden und die nach oben mehr und mehr in 
drift-glaziale Fazies mit marinen, selten marine Muscheln fiihrenden Ein- 
lagerungen iibergehen. 

Siidlich des riograndensischen Schildes mit dem zentralen Scheitel des 
groBen Eisschildes wiederholt sich also spiegelbildlich das Schema des 
nordlichen Randbeckens — nur hier infolge der starkeren nachtriglichen 
tektonischen Stérungen viel bruchstiickhafter erhalten. 
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BEZIEHUNGEN ZWISCHEN INLAND-VEREISUNG UND 
KOHLEBILDUNG IM OBERKARBON VON SUD-BRASILIEN 


Von HANNFRIT PuTZER, Criciuma 


Mit 1 Abbildung 
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Die in meist kleinen, isolierten Becken repetiert abgesetzten Steinkohlen Siid- 
brasiliens (Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Parana und Sao Paulo) gehéren 
dem Oberkarbon an. Glaziale und glazigene Sedimente lagern unter und teil- 
weise iiber den Flézen, die interstadial resp. postglazial in tundradhnlicher 
Landschaft gebildet wurden und klare Beziehungen zur Inland-Vereisung des 
Gondwana-Landes erkennen lassen. Die Becken bildeten sich in glazial ent- 
standenen lokalen Depressionen, die Fléze selbst bei epirogenetischer Hebung 
nach Eisriickgang. Analoge Bildungen gleichaiter Kohlen- resp. Pflanzenablage- 
tungen mit glazialen Sedimenten in anderen Teilen von Gondwana-Land be- 
weisen die Ko-Existenz der Glossopteris-Flora mit der oberkarbonen Inland- 
Vergletscherung. 


39 Geologische Rundschau, Bd. 45 : 599 
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Summary 

The coal seams of Southern Brazil, in the States of Rio Grande do Sui, 
Santa Catarina, Parana and Sao Paulo, deposited in repeated manner in iso- 
lated, mostly small basins, belong to the Upper Carboniferous. Glacial, fluvio- 
glacial and glacial-limnetic strata underlie the seams, and, partly, overlie 
them. We believe the formation of these seams, as interstadial or post-glacial, 
in a tundra-like milieu, under conditions of relatively cold climate, proving 
evident relations between their formation and the Gondwanic glaciation. The 
basins may have been local depressions, formed by the ice. Coal-formaiion 
intensified when epirogenetic uplift started after withdrawal of ice. Analogous 
formations of coal or plantbearing layers, contemporaneous with glacial sedi- 
ments, in other parts of the Gondwanaland (India, Australia, Madagascar) prove 
co-existence of the Glossopteris-flora and glaciation in Gondwanaland. 


Problemstellung: Haben zwischen der Inland-Vergletscherung und der 
Bildung der Steinkohlenfléze im Gondwana von Siid-Brasilien Beziehun- 
gen bestanden? Wenn ,,ja“, welcher Art waren diese Beziehungen? 

In zunehmendem Mae sind in den heute weit auseinanderliegenden 
Schollen der zerbrochenen Landmasse Gondwanaland Stcinkohlenfléze ent- 
deckt worden. Bei der gleichzeitigen Erforschung des Schichtverbandes 
wurden in allen jetzigen Siid-Kontinenten Beweise fiir ausgedehnte gla- 
ziale Bedeckung festgestellt (Symposium Gondwana, Alger 1952). Kohlen 
(der Glossopteris-Flora) des Oberkarbon: Siid-Brasilien (Rio Grande 
do Sul, Santa Catarina, Parana und Sao Paulo); Siid-Afrika (Namaland 
und Kaokoveld); Kohlenspuren in Tasmanien; kohlige Schiefertone in 
Uruguay. — Kohlen im Unter-Perm: Siid-Afrika, Angola, Rhodesien, 
Mocambique-Tanganjika, Madagaskar, Vorderindien, Siidwest-Australien, 
Neusiidwales und Queensland. — Kohlen im Ober-Perm: Vorder- 
indien, West-Australien, Tasmanien und Neusiidwales. — SchlieBlich 
kommen Kohlen der Gondwana-Trias in Neuseeland, und des Gondwana- 
Jura in Neuseeland und Vorderindien vor. 

Eindeutige Vereisungsspuren sind aus Siidamerika (Argentinien, Uru- 
guay, Siid- und Siidwest-Brasilien, némlich Rio Grande do Sul, Santa 
Catarina, Paranda, S40 Paulo und Mato Grosso), Siid-Afrika, Madagaskar, 
Vorderindien und Australien bekannt, die zum gréBten Teil in das Ober- 
karbon, zum kleineren Teil (Australien) in das Unter-Perm gestellt wer- 
den. Wiahrend das oberkarbone Alter der glazialen Schichten in Afrika, 
Madagaskar, Indien und Australien unbestritten ist, wurde fiir analoge 
Gesteine in Siid-Brasilien seit fast 50 Jahren vorwiegend_,,permo-kar- 
bones“ Alter angenommen, noch neuerdings von Gertu (1952). Einige 
Autoren, Oxtverra & LeEonaRDOS (1943), Maack (1946, 1952), Gorpon 
(1947), Barposa & Atmempa (1949), Kecen & pa Costa (1951) und 
BEURLEN (1953a) haben sich auf Grund mariner Faunen fiir karbones 
Alter (Pennsylvan) der glazial-marinen Schichten im tiefsten Gondwana 
Siid-Brasiliens ausgesprochen: Leit-Horizont ,,Passinho-Letten“ mit Ba- 
roisella imbituvensis, Lingula und Gondwanidium; Aviculopectiniden- 
Sandstein von Taié (Sta. Catarina) und Teixeira Soares (Parana). Kiirzlich 
gelang Verf. in Sta. Catarina die Feststellung eines Bonebed mit Zahnen 
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Abb. 1. Ubersichtskarte des Oberkarbons im Gondwana Siidbrasiliens. 
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und GebiBresten des Karbon-Sauriers Loxomma (Bestimmung durch 
von Huene). Die Fundschicht liegt in der oberen Hilfte der Palermo- 
Formation (oberstes Glied der Tubardo-Serie), etwa 70 m iiber dem 
jiingsten, postglazialen Steinkohlenfléz ,,Barro Branco“. Damit ist einmal 
fiir die Palermo-Formation, zum andern fiir die 5 Kohlenfléze in Sta. Ca- 
tarina — die unter dem Loxomma-Bonebed und itiber dem oberkar- 
bonen Passinho-Letten liegen — das oberkarbone Alter sichergestellt. 
Stratigraphische Position (in Beziehung zum Passinho-Letten) und Sporen- 
vergleiche der catarinenser Fléze mit denen in Rio Grande do Sul, 
Parana und Sao Paulo (Sommer 1953 und TrinpapE 1954) erlauben 
simtliche Kohlenfléze Siid-Brasiliens in das Oberkarbon einzuordnen, 
und ebenso die glazialen, die Kohlen begleitenden Ablagerungen der 


Tubardo-Serie. 


Das vollstindige Unter-Gond . 
Das klassische Profil des Santa Catarina- | Profil ng Wiel thecten (So Paulo) 
Systems (WurTEe 1908, Putzer 1955) Barrosa & ALMEIDA 1949 





Tubarao-Serie: Tubarao-Serie: 
Palermo-Formation (? marin) Itapetininga-Formation (? marin) 
100 m 125 m : 


Bonito-Fazies: limnischer Sandstein 
Fléz Barro Branco, postglazial 
fluvialer Sandstein 
Fléz Irapua, postglazial 


Itararé-Fazies: Drift-Arkosen, glazial 
Siltite (periglazial) 

Bonito-Fazies: Fl6z Ponte Alta, inter- 
stadial 
fluviale Sandsteine 

Tieté-Formation 160 m 


Itararé-Fazies: Drift-Arkosen, glazial Tillit Juru-Mirim 
Bonito-Fazies: Fl6z Bonito, inter-<—» Fl6éz Cerquilho 
stadial Sandsteine 
Siltite ' Cramstioho-¥ ion 120 
Fléz Pra-Bonito, interstadial ramacinno-F ormation 120 ™m 
Tillit Mombuca 
Itararé-Fazies: fluviol-glaziale Sandsteine Sandsteine 
Passinho-Letten (marin) Tillit Rafard 
Drift-Konglomerat (Orledes) Capivari-Formation 100 m 


Tillit : 
(marin) 
Iti-Formation 580 m 
Tillit Elias Fausto 
Fl6éz Monte Mor 
Tillit Salto 


total 1085 m 








Detaillierte lagerstattenkundliche Untersuchungen und zahlreiche Tief- 
bohrungen in den siid-brasilianischen Kohlenrevieren haben in den letzten 
Jahren erwiesen, daB ein Teil der Kohlenfléze zwischen glaziale 
Schichten eingeschlossen ist, und da die postglazialen Fléze in mehr oder 
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minder geringem Abstand iiber Tilliten, Driftkonglomeraten, Driftarkosen 
oder Varviten folgen. 

Damit ist nachgewiesen, daf} geologische Beziehungen zwischen Ver- 
eisung und Kohlebildung in dem ausgedehnten, einst vom Eis bedeckten 
Gebiet bestanden. Interstadiale Kohlen: a) Rio Grande do Sul. Im 
Becken von Ledo-Butid kommt zwischen dem Unter- und Oberfléz ,,Sao 
Jeronimo“ ein bis 3 m michtiger Tillit vor; der Tillit enthalt Sporen. 
Innerhalb dieses Tillits lagern bis 20 cm michtige Kohlen-Linsen (Mina 
Alencastro). Im Fléz ,,S40 Jer6nimo™“ sind Varvitlagen eingeschaltet (Buti, 
Arroio dos Ratos). Im Becken von Xarqueadas ist schiefrige Kohle in zahl- 
reichen Tiefbohrungen zwischen Tilliten und Drift-Arkosen, und in Boh- 
rung 18 ein kohliger Tillit erbohrt worden (PutzErR 1955 a). Das ilteste 
riograndenser Fléz ,,Candiota“ liegt wenige Meter iiber Tillit und scheint 
dem catarinenser Fléz \,Bonito“ zu entsprechen; da bis auf wenige Meter 
Sandstein sein Hangendes quartir erodiert ist, kann nicht bewiesen wer- 
den, ob glaziale Gesteine in Candiota iiber der Kohle gelegen haben. Im 
westlich anschlieBenden Becken von Hulha Negra-Bagé kommen glaziale 
Gesteine iiber der dortigen Kohle vor, so da® sehr wahrscheinlich ist, 
daB auch die Candiota-Kohle interstadialer Entstehung ist. 

b) Santa Catarina. Die Altesten Fléze ,,Pri-Bonito“, ,,Bonito“ und 
»Ponte Alta“ (Putzer 1954a) werden von glazialen Drift-Arkosen ein- 
geschlossen. Ein bis zwei Tillite unterlagern das Fléz ,,Bonito“ resp. ,,Pri- 
Bonito“. Bei Lauro Miiller wurde vom Verf. unter glazialen Drift-Gestei- 
nen ein pflanzenfiihrender Sandstein 15 m iiber dem Tillit Orledes ge- 
funden, und bei Urussanga etwa 15 m iiber dem Kristallin eine Lage 
schiefriger Kohle. Der Tillit selbst enthailt Sporen (Cocal, Torrens, 
Orleaes). 

c) Parana. Das 4lteste Fléz in Parana liegt bei Tomazina-Barbosas 
80 m, in Ribeirio Novo 60 m und in Teixeira Soares 25 m unter dem 
jiingsten Tillit (nicht tektonisch iiberschoben!). 

d) Sao Paulo. Im vollstindigsten Profil der Tubario-Serie lagert im 
Tieté-Becken die bisher ilteste Kohle Brasiliens, Fléz ,,Monte Mor“, zwi- 
scren dem 1. und 2. der paulistaner Tillite. Das dem catarinenser Fléz 
. Bonito“ entsprechende (Megasporen) Fléz ,,Cerquilho“ zwischen dem 
4. und dem jiingsten Tillit (BArBosa & ALMEIDA 1949). Die ersten Vege- 
tationsspuren der Glossopteris-Flora finden wir 10 m iiber dem Grund- 
gebirge bei Sorocaba. 

Das bedeutendste Fléz in Rio Grande do Sul, ,,Si0 Jer6énimo“, folgt 
mit wenigen Metern Abstand iiber Tillit (soweit nicht der Tillit sogar 
iiber sein Unterfléz hinweggreift). Das Fléz ,,Cambui*, Basis des para- 
naenser Bergbaus im Rio do Peixe-Becken, iiberlagert Drift-Konglomerate 
(ausgewaschene Grundmoriine) und Tillit. In Sta. Catarina liegt das Fléz 
»Irapud“ unmittelbar tiber glazialen Drift-Arkosen, wihrend das ausge- 
dehnte Fléz ,,Barro Branco“ 15—20m iiber diesen Drift-Arkosen in Sta. 
Catarina abgelagert wurde. 

Stratigraphisch steht einwandfrei fest, daB im siid-brasilianischen Gond- 
wanaland die glazial-glazigene Fazies ,,Itararé“ und die interstadiale 
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und postglaziale, limnisch-fluviale F azies ,,Bonito“ (mit Kohlen) sich so- 
wohl seitlich wie vertikal verzahnen. Somit mu$ die Aufstellung zweier 
unabhingiger, aufeinanderfolgender ,,Serien“ Itararé und Bonito (OLIverra 
1918) aufgegeben und zur stratigraphischen Einheit ,,Tubarao-Serie“ im 
Sinne ihres Begriinders WurtE (1908) zuriickgekehrt werden. Dies forder- 
ten Atmerpa (1945), Maack (in seiner ausgezeichneten Arbeit iiber Vila 
Velha, 1946), pu Torr (1952) und der Verf. (1952). 

Pflanzenfunde und Kohlenlagen zwischen glazialen Ablagerungen sind 
auch aus anderen Gebieten Gondwanalands bekanntgeworden: Queens- 
land, Siidwest-Australien, Victoria, Siid-Australien und aus dem Talchir 
Indiens. Ein Analogon fiir Vegetation und einsetzende Kohlebildung zwi- 
schen Glazialschichten stellen schlieBlich die bekannten Torf-Bildungen im 
Interglazial der quartairen Vereisung der Nordhalbkugel dar. Auch fiir die 
Bildung postglazialer Kohlen, kurz nach Eisriickzug, finden wir Bei- 
spiele in anderen Gondwana-Gebieten: die Kohlen von Limpopo (Bonp 
1952), La Sakoa auf Madagaskar (Besar 1952), die Giridih-Fléze im 
Kharharbari, Vorderindien, die Fléze des Collie- und Muja-Beckens in 
Siidwest-Australien (FAmRBRIDGE 1952). Die Cygnet Coal Measures in Tas- 
manien, die Fléze des Irwin-River-Beckens in Siidwest-Australien und von 
Collinsville in Queensland wurden nach der dem Eisriickzug folgenden 
marinen Ingression abgesetzt. 

Damit gilt fiir das siidamerikanische Gondwana in vollem Sinne die 
Feststellung von Jacos (1952) iiber das Auftreten der Gondwana-Flora in 
Indien: “The presence of microspores gives strong indication that the 
Glossopteris-Flora co-existed with the Upper Carboniferous glacia- 
tion, and that most probably the flora was ushered in during the rigours 
of the cold climate.” 

Letnz (1937, 1940) hatte auf regional-geologische Beziehungen zwischen 
der Bildung der isolierten paranaenser Kohlenbecken zur Randlage des 
Inlandeises hingewiesen. Diese FeststeJlung kann heute auf simtliche 


brasilianische Gondwanakohlen erweitert werden: die Gondwanakohlen. 


haben sich in Siid-Brasilien in relativer Nahe zum Eisrand als interstadiale 
oder postglaziale, festlindische, autochthone Torflager gebildet. 

St6Bt schon die Fléz-Korrelation in Siid-Brasilien auf erhebliche Schwie- 
rigkeiten — die kiirzlich begonnenen Sporen-Untersuchungen von SOMMER 
(1953) und TrinpabeE (1954) sind recht hoffnungsvoll —, so ist die Gleich- 
stellung der Tillite und Drift-Gesteine noch sehr problematisch. Leit- 
geschiebe sind bisher nicht bekannt; vielleicht hilft einst die Diinnschliff- 
Untersuchung der Geschiebe weiter. Die marine Ingression (keine Trans- 
gression) des Passinho-Lettens, nach dem 38. Tillit in Parana, nach dem 
Orleaes-Tillit in Sta. Catarina und dem jiingsten Tillit in Rio Grande do 
Sul, vollzog sich nach BeuRLEN von N nach § (1953 a). Sie diirfte u.E. 
Sao Paulo friiher als Parana, und am spitesten Rio Grande do Sul erreicht 
haben, was die absolute Bedeutung der Schicht als Leit-Horizont mindert. 
Das Profil der Tubardo-Serie in S40 Paulo zeigt 5 Tillit-Lagen, in Parana 4, 
in Sta. Catarina 2, zu denen noch mindestens zwei jiingere, kalkhaltige 
Drift-Arkosen (zwischen den Flézen ,,Bonito“ und ,,Ponte Alta“ und 
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»Ponte Alta“ und ,,Irapua“) hinzukommen (PutzeR 1955b). Im Xarquea- 
das-Becken in Nord-Rio Grande do Sul sind 2—3 Tillit-Lagen und 
3 Drift-Arkosen und Konglomerate unter dem ,,Sa0 Jerénimo“-Fléz nach- 
gewiesen (PuTzER 1955a), in Rio Grande do Sul-Siid bisher wenigstens 
1 Tillit, in Uruguay 3 Glazial-Horizonte (WALTHER 1953:und pu Torr 
1952). Bisher ist somit eine starke Zunahme der Michtigkeit des Glazial- 
Anteils und der gesamten Tubarao-Serie von Uruguay-Rio Grande do 
Sul nach N sicher (allein Glazial-Anteil bei Mafra 500—600 m, in Sao 
Paulo 960 m), wo offenbar ein aufnahmefihiges Becken im Verlauf der 
Achse des grofen Parand-Beckens vorhanden war. In einer beachtens- 
werten Studie wies BEURLEN (1954) nach, da lithologisch das Gondwana- 
Glazial Brasiliens véllig dem europiischen Quartir-Glazial entspricht, 
ferner, daB nirgends im Gondwana-Glazial der brasilianischen Siid-Staaten 
eine glaziale Erosion zu beobachten ist, und dafs — in krassem Gegensatz 
zum Quartiér-Glazial — eine liickenlose Schichtenfolge des Gondwana- 
Glazial in Siidamerika vorhanden ist (soweit nicht post-kretazisch erosiv an- 
gegriffen). Daraus schlieBt BEURLEN mit Recht auf in Siidamerika anders 
geartete Sedimentationsbedingungen wahrend und unmittelbar nach der 
Vergletscherung. Das Fehlen jeglicher kontemporidren Erosion ist in der 
Tat eine erstaunliche Besonderheit des siidamerikanischen Glazial und 
scheint dafiir zu sprechen, das zwischen den einzelnen Vorstiéfen keine 
lingeren Intervalle lagen, wie ja auch echtes Interglazial mit Spuren 
nennenswerter Erwarmung fehlt. Wir diirfen die Kohlenbildungen zwi- 
schen glazialen Gesteinen in Siidbrasilien als interstadial auffassen 
(im Gegensatz zu meiner Interpretation des Itararé 1952). So glaube ich, 
da in Siidbrasilien nur eine Ejiszeit im Oberkarbon vorhanden war, 
die durch Oszillationen unterteilt wird, gema$ den Tillit-Lagen und Drift- 
gesteinen. Die Lehrmeinung halt noch an der nérdlichen Herkunft des 
Eises fest (im N oder NE von Sao Paulo, Zentrum evtl.. im Raum éstlich 
der heutigen Kiiste). Mir scheint dagegen die von BruRLEN (1953b) ver- 
tretene Ansicht der siidlichen Herkunft des Inlandeises recht wahrschein- 
lich: im Vereisungszentrum Abrasion und geringe Miachtigkeit des gla- 
zialen Schuttes, dagegen im ferngelegenen Sedimentationsbecken michtiges 
und vollstindiges Glazial. Auch die von ALMErpA beobachteten gelegent- 
lichen Stauchungen weisen auf Schub aus S und SW hin. Maack (1952) 
definierte zutreffend die Position des brasilianischen Gondwanalandes im 
Spitpalaozoikum als ,,kalter Flachlands-Kontinent in geringer Meeres- 
héhe“. Das ,,Hochgebiet“ ist der tief denudierte riograndenser Schild 
(Kristallin) zwischen Pérto Alegre und Uruguay. Nach N ist das Kristallin 
in den Auslaufern des Brasilianischen Schildes in Sta. Catarina, Parana 
und Sao Paulo ebenfalls weitgehend eingeebnet und geglittet. Der auf 
tiesigem Gebiet nach N vordringende Eisschild hat eine ausgedehnte 
flache pri-Gondwana Landoberfliche geschaffen, die nach N, NW und NE 
geneigt war. Allerdings kennen wir in NE-Uruguay, bei Orledes in Sta. 
Catarina und bei Serrinha in Parana ein nicht unbetrachtliches priglaziales 
Relief im Kristallin. Weit im N dieses siidlichen Abtragungsgebietes lag 
ein groBes, eingetieftes Auffanggebiet fiir den glazialen Schutt: das 
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Paranabecken, das von Parana—S4o Paulo bis weit nach Mato Grosso in 
Zentralbrasilien reicht. Im siidwestlichen Mato Grosso liegt die glaziale 
Folge von Bela Vista. Im Becken wurde das Ausréumungsmaterial ab- 
gelagert. Der gréBte Teil dieses Beckens liegt heute unter michtiger Be- 
deckung von Perm, Trias und posttriassischen Basaltdecken und ist somit 
der geologischen Beobachtung entzogen. Dieses Beckengebiet diirfte zum 
groBen Teil unter Meeresspiegel gelegen haben, wie z.B. die miichtige 
glazial-marine Einschaltung der Capivari-Formation in Sao Paulo beweist, 
und zahlreiche diinne syngenetische Gips-Lagen zwischen den Flézen 
Bonito“ und ,,Ponte Alta“ in Sta. Catarina. Auch der marine Passinho- 
Letten spricht fiir sehr geringe Héhenlage des Gondwanalandes wahrend 
der karbonen Eiszeit. Driftmaterial (ausgewaschene Morinen, Anreiche- 
rung gréBerer Geschiebe) und miichtige Driftarkosen sprechen fiir sub- 
aquatische Sedimentation, die z. T. auch in SiiBwasserbecken sich vollzogen 
haben mag. Das fast viéllige Fehlen von Staucherscheinungen und die 
fehlende Erosion lassen vermuten, daB das Inlandeis in das wasserbedeckte 
Beckentief vorgestoBen ist. Die Wassertiefe war wohl gering, so daB stir- 
kere Anlieferung von Schutt bei Eisriickziigen Teile des Beckens auf- 
fiillte, wobei flache iiber Wasser liegende Gebiete entstanden. Auf diesen 
bot sich in tundraathnlicher abfluBarmer Landschaft fiir die kialteresistente 
Glossopteris-Vegetation die Lebensméglichkeit. 

Auf diese Weise diirfen wir uns im periglazialen Gebiet zuniichst die 
interstadialen Moore entstanden denken, die in kleinen, isolierten Becken 
die autochthonen Fléze (Stigmarien in Parana) in Sao Paulo, Parana, 
Sta. Catarina und Rio Grande do Sul bildeten. Auch kam es zum Absatz 
glazigener Varvite, fluvioglazialer Sandsteine und von L6G, der heute als 
feinsandiger Mehlbatzensandstein (Lossit, sandiger schichtungsloser Siltit) 
vorliegt. Jiingere EisvorstéBe verfrachteten neuerdings Grundmoranen und 
fluvioglazialen Schutt iiber die Torflager. 

Als das Inlandeis sich endgiiltig zuriickzog, setzte langsam die 


Hebung des reliefarmen Festlandes ein, und die Glossopteris-Vegeta- | 


tion eroberte sich in der Gondwana-Tundra gréBere Riume. Es kam in 
abfluBarmen Flachgebieten zu den erheblich gréBeren Bildungsraumen der 
post-glazialen Fléze ,,Cambui“ (Parana), ,,Irapua“ und ,,Barro Branco“ 
(Sta. Catarina) und ,,Sa0 Jerénimo“ (Rio Grande do Sul), entsprechend 
giinstiger werdenden Klima- und Lebensbedingungen. Das ausgedehn- 
teste Moor war der Bildungsraum des ,,Barro Branco“-Flézes, das in 
N—S-Richtung 100 km, in E—W-Richtung bisher auf 15—35 km in villig 
einheitlicher Struktur als vielfach repetierte Wechsellagerung diinner Koh- 
lenflézchen und Schiefertone nachgewiesen ist (PuTzER 1952 b). Aber auch 
diese Zeit stand noch stark unter Einflu8 von Kialteklima: eisverdriftete 
Geschiebe kommen im ,,Irapua“ und ,,Barro Branco“ vor, und innerhalb 
des ,,SA0 Jerénimo“-Flézes treten Varvite und Tillite auf. Auch die un- 
gewohnlich geringe Machtigkeit der siidbrasilianischen Flize kann dahin 
gedeutet werden, da die klimatischen Bedingungen nicht allzugiinstig 
waren: die einzelnen Kohlenlagen sind wenige dm michtig. In Parana 
gelten als bauwiirdig 0,30—0,90 m, in Sta. Catarina 0,42—1,20 m, in Rio 
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Hannrrit Purzer — Beziehungen zwischen Inland-Vereisung und Kohlebildung 


Grande do Sul (Sao Jerénimo) 0,90—1,40 m, nur in Candiota ist die sehr 
schiefrige Kohle 4 m michtig. 

Die eigentlichen Bildungsréume der siidbrasilianischen Kohlen sind 
flache verlandende Seen in den vom Inlandeis freigegebenen, in He bung 
befindlichen Raumen, die vom Schmelzwasser der Gletscher ein- 
genommen waren. Simtliche siidbrasilianischen Fléze entstanden auf dem 
Festland unter lakustren Sedimentationsbedingungen (Moore) und sind 
autochthon. Hoffnungen, neue Kohlenbecken zu finden, bestehen vorwje- 
gend im Raum des einstigen Hochgebietes der Vereisung, d.h. in Siid- 
Sta. Catarina (westlich des jetzigen Criciuma-Lauro-Miiller-Beckens) und 
in Rio Grande do Sul SW und W Porto Alegre, nicht aber im einstigen 
Beckentief (Parana und Sao Paulo), wie BrurLEN (1953 b) glaubt. 

Die geologischen Beziehungen zwischen Kohlebildung und Inlandver- 
eisung im brasilianischen Gondwanaland waren sehr eng: die Kohlenlagen 
entstanden bei relativ kaltem Klima in tundraadhnlicher Landschaft im 
periglazialen Gebiet, bei Auffiillung der Depressionen nach Eisriickziigen 
und bei Hebung nach dem endgiiltigen Eisriickzug (Hauptkohlenbil- 
dung). Somit hat die Entstehung von geringmichtigen Kohlenlagern im 
Oberkarbon als Sonderfall des brasilianischen Anteils am Gondwanaland 
in zeitlich und raumlich enger Bindung an die Inlandvereisung stattgefun- 
den, wihrend sonst fiir Kohlenbildung warm-feuchte Umweltbedingungen 
zu gelten haben, wie die etwa altersgleichen gewaltigen Kohlenlager der 
Nordhemisphire zeigen. 
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SEDIMENTATION IM AMAZONASGEBIET 


Von HARALD SIOLI, Manaus, Estado do Amazonas, Brasilien 


Mit 4 Abbildungen 


Zusammenfassung 


Die vorliegende Arbeit behandelt die Sedimentationsvorginge im Amazonas- 
gebiet, die an die Tatigkeit der Fliisse gebunden sind. 

Fiir die 3 verschiedenen amazonischen FluBtypen: Weifwasser-, Klarwasser- 
und Schwarzwasserfliisse, werden die jeweiligen Eigenheiten der Sedimentation 
gesondert geschildert. Zur Erklarung der sich allmihlich vollziehenden Auf- 
fiillung der fluBseenartigen Unterlaufe vieler Klarwasserfliisse mit rezenten Flu8- 
alluvionen werden die positiv eustatische Bewegung des Meeresspiegels seit der 
letzten Eiszeit sowie senkrechte Bewegungen der Erdkruste von gewissen Teilen 
Unteramazoniens herangezogen. 
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Haratp Srot1 — Sedimentation im Amazonasgebiet 


Die Entstehung der eigenartigen Verhiltnisse im Labyrinth von Inseln und 
Kanilen der sog.,,Estreitos von Breves“, zwischen dem Festlande und der 
Insel Marajé, wird ebenfalls von der Hebung des Meeresspiegels zusammen 
mit standiger Auflagerung von Sedimenten sowie méglicherweise von durch 
diese Sedimentlast verursachtem Absinken des Landes abgeleitet. 

Den SchluB bildet ein kurzer Hinweis auf Zusammenhinge zwischen Qualitit 
der rezenten Sedimentbéden (Varzeas), wie sie in ihrer Fruchtbarkeit zum Aus- 
druck kommt, und Chemismus der FluBwiasser, denen die jeweiligen Sedimente 
entstammen. 


I. Einleitung: Die amazonischen FluBtypen als bestimmend 
fiir die Sedimentation 


In den folgenden Ausfiihrungen sollen Sedimentationsvorginge im 
Amazonasgebiet behandelt werden, wie sie sich in der Gegenwart voll- 
ziehen, d. h. die bereits beendeten Prozesse, die im Pliozin bis ins Pleisto- 
zin hinein das Becken des damaligen gewaltigen amazonischen Binnen- 
sees mit Sedimentschichten von bis zu etwa 500 m Machtigkeit auffiill- 
ten, sollen auBer acht gelassen werden. 

Die heutige Sedimentation in Amazonien ist fast durchweg an die 
Tatigkeit der Fliisse gebunden. Zu ihrem Verstindnis ist es daher not- 
wendig, sich zunachst einen kurzen Uberblick iiber die Verhiltnisse bei 
den amazonischen Fliissen zu verschaffen. 

In Amazonien haben wir es nicht mit einem einheitlichen FluBtypus zu 
tun, sondern wir kénnen in grofen Ziigen drei verschiedene FluBtypen 
unterscheiden, die sich am auffallendsten durch ihre Triibung und Wasser- 
farbe voneinander unterscheiden. Naturgem48 sind auch Uberginge zwi- 
schen diesen verschiedenen Typen vorhanden, aber sie treten an Zahl 
und GréBe weit hinter den ausgeprigt entwickelten Typen zuriick (vgl. 
Stout, 1950, 1951 a, 1951 b). 

Diese drei amazonischen FluBtypen sind: 

1. Fliisse mit triibem, lehmgelbem Wasser, in der Landessprache ,,agua 

branca“, WeiSwasser, genannt; 

2. Fliisse mit mehr oder weniger klarem, transparentem Wasser von 
gelbgriiner bis olivgriiner Farbe (Klarwasser); 

3. Fliisse mit ebenfalls mehr oder weniger transparentem Wasser, aber 
von oliv- und kaffeebrauner, in manchen Fallen (kleinen Bachen) so- 
gar rotbrauner Wasserfarbe, von der amazonischen Bevélkerung als 
agua preta“, Schwarzwasser, bezeichnet. 

Eine solche Einteilung der amazonischen Fliisse griindet sich einerseits 
auf die Menge der im Wasser enthaltenen Schwebestoffe, welche den 
Grad der Triibung bestimmt (in loco gemessen mittels der Secchi-Scheibe 
und ausgedriickt als Sichttiefe), andererseits auf den Gehalt an gelisten 
oder kolloidal gelésten organischen Substanzen (Humusstoffen), welche 
die braunen Farbténe der Wasser verursachen. Beide Faktoren sind von 
bestimmten Eigenschaften der Quellgebiete der Fliisse abhangig, vor 
allem deren Topographie. Bergige Gebiete mit den nétigen Regenmengen, 
durch welche die sich stets erneuernde Verwitterungskruste der Erdober- 
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fliche stindig abgewaschen und in die abflieBenden Gewiasser transpor- 
tiert wird, geben den WeiSwasserfliissen ihren Ursprung; es zeigt sich, 
daB die groBen typischen Weifwasserfliisse Amazoniens, z.B. Amazonas 
(Solimées) oder Rio Madeira, ihre Anfange in den Anden oder deren 
Vorbergen haben. 

Gebiete mit stark abgearbeitetem, eingeebneten Profil kénnen nur noch 
geringe Mengen von Schwebegut in die Gewiasser liefern; die ihnen ent- 
stammenden Fliisse fiihren klareres, transparenteres Wasser. So kommen 
z. B. die groBen Klarwasserfliisse Tapajés, Xingu usw. vom alten, flachen 
Massiv Zentralbrasiliens, dem ,,Plateau“ von Mato Grosso, herab. 

Bei noch stirkerer Abtragung und Einebnung des Quellgebietes kann 
ein rascher AbfluB des Regenwassers unterbleiben; standig oder periodisch 
sind nunmehr weite Areale mit mehr oder weniger stagnierendem Wasser 
und demzufolge Igapé-(Uberschwemmungs-) Wald bedeckt. Das aus sol- 
chen Gebieten kommende Wasser ist dann (unter Abhingigkeit noch von 
bestimmtem Chemismus des Wassers und besonderen Bodenverhiltnissen 
[vg]. Stour, 1955], vielleicht sogar noch vom Vorkommen_bestimmter 
Pflanzenarten) mit firbenden Humusstoffen angereichert, die Fliisse sind 
Schwarzwasser“fliisse. Der bekannteste und gréBte Vertreter dieses 
Typus, der Rio Negro, besitzt keine eigentlichen Quellen, sondern er 
kommt aus riesigen ,,Miritisais“, versumpften Miriti-Palmenhainen. Oder 
der Rio Cururti: (NebenfluB des oberen Rio Tapajés) kommt als olivgriiner 
Klarwasserflu8 aus unbekannten Gegenden Zentralbrasiliens, tritt aber 
unterhalb des Wasserfalles und der Stromschnellen von Kereputja in ein 
bis zu + 10km breites Tal mit iiberschwemmbarer und mit Igapé-Wald 
bedeckter, flacher Talsohle ein und entwickelt sich hier zu einem braunen 
SchwarzwasserfluB. 

Uber die Mengen des in den verschiedenen Gewissertypen enthaltenen 
Schwebegutes sind nur beim Amazonas selbst genauere Zahlen bekannt. 
Katzer (1903) gibt zwar, auBer fiir Amazonas, auch Werte fiir den Rio 
Tapajos an: 














Suspendierte Nach dem Aus- 
Bestandteile gliihen verblieben 
Amazonas in der Stromenge i ‘gy 0,1004 g/l 0,0632 g/I 
von Obidos 
+0,5m 
Ticte 0,1966 g/l 0,1352 g/l 
Rio Tapajos bei Itaituba ‘ 
0,5 — 1m Tiefe 0,0912 g/l 0,0284 g/l 








Er erwahnt aber nicht die Daten und damit Jahreszeiten, in denen die 
von ihm untersuchten Wasserproben geschépft wurden. 

Mit Regen- und Trockenzeit, Hoch- und Niedrigwasserstand der Fliisse 
aindem sich die im Wasser enthaltenen Mengen von Schwebegut jedoch 
um bis zu + 500%, wie wahrend zweier Jahre wiederholt durchgefiihrte 
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Haratp Siot1 — Sedimentation im Amazonasgebiet 
or Tabelle 1. Schwebegut im Amazonaswasser, welches in der 
h Versuchsstation Maycurt durch kinstlich apaolegse Kanile 
: in die landeinwdrts gelegenen Varzea-Seen flieBt. 
mK: 1. Wasserprobe von Oberfliche geschépft; 
we 2. Wasserprobe vom gleichen Ort aus gréfSerer Tiefe; 
3. Wasserprobe von Oberfliche, jedoch + 20m von 1. und 2. entfernt. 
ch ie Suspendierte Bestandteile g/l 4 
at getrocknet gegliiht Gliihverlust 
en Name des Kanals bei 110°C bei + §00°C in °/o 
en 
4.9, 1951 F | 0,0540 0,0468 13,33 
an »Min. Novais Filho“ 2. | 0,0702 0,0623 11,25 
rf Trockenzeit 3. 0,0531 0,0463 12,81 
er 17. 9. 1951 Ve 0,0405 0,0359 11,36 
1. | »Min. Novais Filho" 2.|  0,0426 0,0378 11,27 
i Trockenzeit 3. 0,0414 0,0368 11,11 
Ws 1. 9, 1952 1.| — 0,1219 0,1011 17,06 
en | Min. Novais Filho“ £ 0,1137 0,1054 7,30 
er Trockenzeit 3. 0,1075 0,0986 8,28 
ad 15. 9. 1952 1.| 0.0377 0,0331 12.20 
es »Min. Novais Filho“ 2. 0,0322 0 0284 11,80 
er Trockenzeit 3. 0,0378 0,0352 6,88 
ler 5. 1. 1953 1% 0,1946 0,1645 15,47 
er | Min. Novais Filho“ 2, 0,2436 0,2150 11,74 
er Regenzeit 3. 0,1833 0,1630 11,07 
in 17. 1. 1953 L 0,1138 0,09F2 16,34 
ld »Min. Novais Filho“ 2. 0,1336 0,1154 13,62 
: Regenzeit 3. 0,1200 0,1018 15,17 
en 
10. 3. 1953 Fr, 0,1522 0,1378 9,46 
»Vic. Cherm. Miranda“ 2. 0,1383 0,1264 8,68 
“n Regenzeit 3. 0,1337 0,1220 8,75 
rs 13, 3. 1953 1.| — 0,1730 0,1595 7,80 
10 »Min. Novais Filho“ Zi 0,1561 0,1409 9,74 
Regenzeit 3. 0,1574 0,1418 9,91 
a 2. 5. 1953 L. 0,1818 0,1671 8,09 
»Min. Novais Filho“ 2. 0,1777 0,1666 6,25 
n Regenzeit 3. 0,2014 0,1868 7,25 
‘: 2. 5. 1953 1.| — 0,3000 0,0885 11,50 
»Vic. Cherm. Miranda“ 2. 0,0711 0,0655 7,88 
Regenzeit 3. 0,0830 0,0738 11,08 
8. 6. 1953 is 0,0503 0,0468 6,96 
»Vic. Cherm. Miranda“ 2. 0,0741 0,0651 12,51 
3 Anfang Trockenzeit 3. 0,0721 0,0641 11,10 
10. 6. 1953 ; r. 0,2212 0,2052 7,23 
»Min. Novais Filho“ 2. 0,2114 0,1965 7,05 
Anfang Trockenzeit 3. 0,1758 0,1669 5,06 
ie 1. 7. 1953 1.| — 0,0806 0,0701 13,03 
»Min. Novais Filho” 2. 0,1512 0,1354 10,45 
se Trockenzeit 3. 0,0805 0,0711 11,68 
h 1.7. 1958 I; 0,1555 0,1442 7,27 
te »Vic. Cherm. Miranda” Z. 0,0749 0,0661 11,75 
Trockenzeit 3. 0,0911 0,0820 9,99 
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Bestimmungen in der Versuchsstation Maycurt (friiherer Name ,,Cacaual 
Grande“) des Instituto Agronémico do Norte, am unteren Amazonas 
(Nordufer, zwischen Santarém und Monte Alegro), zeigten. Es handelte 
sich dabei um Amazonaswasser, das durch einige der zwecks Landgewin- 
nung gebauten Kanile in das dahinter gelegene Seengebiet des Lago 
Grande de Monte Alegre floB (s. Tab. 1). 

Wie sich nun Weifwasser, Klarwasser und Schwarzwasser in Sichttiefe 
und Wasserfarbe charakterisieren, zeigt die folgende Tabelle Nr. 2, in 
welcher diese Werte von verschiedenen typischen Fliissen zum Vergleich 
nebeneinandergestellt sind. 

Von den verschiedenen Gehalten an Schwebstoffen in ihren Wasser 
sind nun innerhalb der Niederung des Amazonasbeckens die Sedimenta- 
tionsvorginge in den diversen FluBtypen abhingig und dementsprechend 
verschieden, zumindest in ihrer Intensitit. 


II. Sedimentation bei WeiSwasserfliissen 


‘ 


a) Die Bildung der ,, Varzea‘ 


De stirkste Sedimentationstitigkeit wird in der Ebene des Amazonas- 
beckens von den WeifBwasserfliissen entwickelt. Daneben aber iiben diese 
Fliisse gleichzeitig auch wieder eine heftige Erosion an ihren eigenen 
frischen und relativ weichen Sedimenten aus, so das ihre FluGbetten 
innerhalb des viel breiteren FluStales standigen Veranderungen unter- 
liegen. (Die im Gebirge verlaufenden Oberliufe dieser Fliisse konnten 
bisher nicht beobachtet werden, da sie alle auBerhalb der brasilianischen 
Landesgrenzen liegen, der Verf. sich mit seinen Untersuchungen aber auf 
den brasilianischen Teil des Amazonasgebietes beschrinkte.) 

Nach dem Trockenfallen des gewaltigen amazonischen Binnensees der 
Tertiarzeit begannen die Fliisse, die sich bildeten, in dem Sedimentboden 
jenes Sees ihre breiten Talwege auszuarbeiten. Im Falle der WeiBwasser- 
fliisse jedoch wurden groBe Gebiete der entstehenden breiten Taler wieder 
von dem eigenen, reichlichen Schwebegut dieser Fliisse, das von den 
Anden herabgebracht wurde, bis zu einer gewissen Héhe aufgefiillt. Es 
bildete sich somit in der Talsohle ein flaches, weites Schwemmland, in 
welchem sich nun das eigentliche, wenn auch unstabile FluSbett dahin- 
zieht. 

Das iiberschwemmbare Gelinde, welches der rezenten Sedimentation 
seinen Ursprung verdankt und bei den Wei®wasserfliissen flachenmabig 
am starksten ausgebildet ist, ist die sog. ,,Varzea“ oder ,,Vargem“ des ein- 
heimischen Sprachgebrauches in Amazonien. Huser (1909) schreibt dar- 
iiber wie folgt: 

»Wie bekannt ist, wird ein groBer Teil der Staaten Para und Amazonas 
von niedrigem Gelande eingenommen, welches den Amazonas, seine 
Nebenfliisse und Neben-Nebenfliisse in einer Breite begleitet, die zwischen 
einigen Metern (bei den ,,I[garapés“, den Bichen) und iiber 100 km 
schwankt (in gewissen Strecken des Hauptstromes, z.B. im Bereich der 
Miindungen des Rio Madeira und des Rio Japura) und welches perio- 
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Tabelle 2. Sichttiefen und Wasserfarben (iiber Secchi-Scheibe) 
einiger WeiBwasser-, Klarwasser- und Schwarzwasserfliisse 























FluB, Ort Datum Jahreszeit | Sichttiefe | Wasserfarbe 
Amazonas, Santarém 9.12.1940 | Ende der 0,30 m lehmgelb, 
Trockenzeit ocker mit 
Stich ins Oliv 
Amazonas, Santarém 12. 3.1948 | Mitte der 0,20— wie oben 
Regenzeit 0,25 m 
Rio Madeira, 17.11.1941 | Ende der | + 0,10m ocker 
Tres Casas Trockenzeit 
Rio Juruena, Barra 4, 5.1941 | Ende der 1,70m | ocker-griin 
do Sao Manoel Regenzeit 
Rio Juruena, Barra 27. 6.1942 | Trockenzeit | 3,50m_ | gelblich-griin 
do Sao Manoel 
Rio Tapajés, Belterra 12. 3.1948 | Regenzeit | 1,80m olivgriin 
Rio Tapajés, Belterra 15. 11. 1947 | Trockenzeit | 4,30m griin 
Rio Arapiuns, vor Enseada | 7. 6.1952 | Regenzeit | 2,90m olivbraun 
do Uruba 
Rio Arapiuns, vor Enseada | 23.11.1952 | Trockenzeit | 2,80m olivgriin 
do Uruba 
Rio Cururi, Mission Sao | 31. 3.1941 | Regenzeit 2,30m | braun, wie 
Francisco do Cururt verbrauchter 
Fotoent- 
wickler 
Rio Curura, Mission SAo | 28. 3.1942 | Regenzeit 2,15 m wie oben 
Francisco do Cururi 
Rio Negro, Icana 22. 9.1952 | Trockenzeit | 1,30m braun 


dischen Uberschwemmungen unterliegt und jahrlich die Sedimente dieser 
Fliisse empfangt.“ 

Als Beispiel der Varzea eines WeifSwasserflusses sei die des unteren 
Amazonas geschildert. 

Das Varzeagelinde ist mehr oder weniger eben, aber nicht vollstindig. 
Die héchsten Stellen begleiten das FluBufer in Form relativ schmaler 
Streifen, etwa deichartig, die den Galeriewald der Varzea mit seiner spe- 
zifischen floristischen Zusammensetzung tragen (vgl. Huser, 1909). Land- 
e:nwarts senkt sich das Gelinde langsam und gleichmaBig ab, der Galerie- 
wald wird zunachst niedriger, um bald den meist riesigen Varzea-Campos, 
iberschwemmbaren Grasfluren, Platz zu machen. Die niedrigsten Ge- 
lindeteile werden dann von flachen Seen eingenommen, die hiaufig ge- 
waltige Ausdehnung erreichen. 

Jenseits der Seen steigt das Land dann meist relativ rasch zur dahinter- 
gelegenen ,,Terra firme“ auf, die nicht mehr aus den rezenten FluBallu- 
vionen, sondern am unteren Amazonas aus den Sedimenten des tertiaren 
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amazonischen Binnensees, den Schichten der ,,Serie der Barreiras“ (Plio- 
zin) besteht. 

Die folgende Skizze (Abb. 1) zeigt einen schematischen Querschnitt durch 
den Talweg eines typischen WeiSwasserflusses. 

Wie die spezifische Bildung der Varzea, mit der héchsten Erhebung 
entlang dem FluBufer und mit landeinwarts sich absenkendem Gelande, 
zustande kommt, ist leicht einzusehen: Mit steigendem Wasserstande des 
Flusses, d.h. beim unteren Amazonas etwa vom Jahresende ab, werden 
immer weitere Flachen der Varzea vom Flusse aus unter Wasser gesetzt, 
wobei dieses landeinwirts eindringende Wasser ziemlich rasch seine ur- 


|--------- Flussfal —------------ | 


Terra Firme 
mit Hochwald 
a Igapo Galeriewald 
Varzea- 
See Campo 







Flussbett 








tertidre Hochwasser- 
Sedimentschichten spiege! 


der Terra Firme eee 
Niedrigwasser- 
spiegel 


rezenter 
Sedimentboden 
Cer Varzea 


Abb. 1. Schematischer Querschnitt durch den Talweg eines Weifwasserflusses 
(des unteren Amazonas). Stark iiberhéht. 


spriingliche Strémung verliert und damit die in ihm enthaltenen Schwebe- 
partikel zum Absetzen gelangen la8t. Der Galeriewald der Varzea wirkt 
dabei nicht etwa als Sieb, das die Schwebstoffe des eindringenden Wassers 
abfangen und zuriickhalten wiirde, sondern nur als Bremse der urspriing- 
lichen Wasserstro6mung gegeniiber,, die im offenen unteren Amazonas in 
der Trockenzeit durchschnittlich 1—2, in der Regen- und Hochwasserzeit 
aber 2—5 Seemeilen pro Stunde betrigt (entsprechend etwa 0,5—1 bzw. 
1—2,5 m/Sekunde). 

Die deichartig erhéhten Uferrinder (,,Uferwille“) werden auf diese 
Weise also theoretisch in asymptotischer Annaherung bis zur Héhe der 
maximalen Wasserstinde des Amazonas anwachsen kénnen. In Wirklic- 
keit ist ihre Héhenlage meistens etwas niedriger, entsprechend dem Durch- 
schnitt der jahrlichen Hochwasser des Flusses, so dafs also bei extrem 
hohen Uberschwemmungen, wie z.B. 1953, die gesamte Varzea unter 
Wasser geht — wodurch sich fiir die menschlichen Bewohner und ihre 
Viehzucht katastrophale Folgen einstellen. 

Ebenso wie der héhenmaBige Aufbau der Varzea ist als selbstverstind- 
lich einzusehen, da mit Verminderung der Strémung des in die Varzea 
eindringenden WeiBwassers zuniachst die gréberen und spezifisch schwe- 
reren mineralischen Schwebepartikel zur Sedimentierung gelangen, wiah- 
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rend die feineren mineralischen sowie die spezifisch leichteren organischen 
Teilchen (lebendes und totes FluSplankton sowie feinster organischer 
Detritus) bis weiter in die Varzea bzw. die Varzeaseen hinein verfrachtet 
werden, ehe sie durch Ablagerung den Boden der Varzea aufbauen. So- 
mit ist als notwendig anzunehmen, da die Eigenschaften des sedimen- 
tierten Varzea-Bodens in der Nahe der FluBufer z. T. andere sein werden 
als weiter Varzea-einwiarts. 

Die Sedimentationsvorginge in der Varzea des unteren Amazonas wur- 
den vom Verf. im Jahre 1950 vom Instituto Agronémico do Norte aus 
in Verbindung mit dessen Landgewinnungsplan mit Hilfe kiinstlicher 
Kanalbauten auf der bereits genannten Versuchsstation Maycuri quanti- 
tativ und qualitativ untersucht (Srox1, 1951 c). 

Das genannte Landgewinnungsprogramm besteht darin, durch die Varzea 
hindurch den Amazonas mittels kiinstlich gebauter Kanile mit der landeinwirts 
gelegenen Varzeaseengruppe des Lago Grande de Monte Alegre zu verbinden. 
Auf diese Weise wird unter Umgehung des hoheren Uferriickens der Varzea 
und des bremsenden Galeriewaldes das schwebstoffhaltige Amazonaswasser 
direkt und ohne an Strémungsgeschwindigkeit zu verlieren bis in die Seen- 
becken geleitet, so dafs es erst hier zu relativer Stagnation und Dekantation 
kommt. Es wird auf diese Weise erreicht, da das mit Beginn der Hochwasser- 
zeit die Varzea iiberflutende Amazonaswasser sich nicht bereits in unmittelbarer 
FluBnihe des gréBten Teiles seiner Sedimente entledigt, sondern das diese die 
Wannen der Varzeaseen selbst von der Einmiindung der Kanile her auffiillen 
und da das Amazonaswasser bereits vom Beginn des Steigens des Flusses ab 
Zutritt zu den Varzeaseen bekommt, wahrend dies vor den Kanalbauten erst 
dann geschah, wenn das Wasser bereits so weit gestiegen war, daB es die fluB- 
warts gelegenen héheren Rander der VArzea iiberflutete. 

Als Beispiel fiir den progressiven Verlust an Schwebestoffen beim Uber- 
flieBen der Varzea seien hier nur aus Siot1 (1951c) die Werte fiir das 
durch den Canal do Piapé in der Versuchsstation Maycurt eindringende 
Amazonaswasser wihrend des Héhepunktes des Hochwassers jenes Jahres 
wiederholt. Der Wasserstand war zu jener Zeit so hoch, daf der Canal 
do Piapé nur noch als tieferer, wald- und grasfreier Streifen in der Varzea 
erkennbar war, wahrend das Wasser jedoch das gesamte umliegende 
Land vollstindig iiberdeckte und iiber es hinwegstrémte. 

Die Tabelle zeigt mit aller Deutlichkeit, wie mit der Strémung der 
Gehalt an Schwebstoffen des in die Varzea eindringenden Amazonas- 
wassers abnimmt, wie die im Wasser schwebend verbleibenden Partikel zu 
einem immer gréBeren Prozentsatz aus organischen Teilchen (wahrschein- 
lich lebendem und totem Plankton sowie feinstem Detritus) bestehen (an- 
gezeigt durch Zunahme des Gliihverlustes), welche Erscheinung sich sogar 
noch durch einen Unterschied zwischen Oberflachen- und Tiefenwasser 
ausdriickt. , 

Die unterschiedlichen qualitativen Verhiltnisse des bei diesem Hoch- 
wasser abgesetzten, frischen Sedimentbodens konnten im August des-. 
selben Jahres 1950, d. h. bei zuriickgehendem Wasser und etwa mittlerem 
Wasserstande des unteren Amazonas, ebenfalls in Maycura untersucht 
werden. 
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Tabelle 8. Wasser des Amazonas im Canal do Piapé auf Ver- 
suchsstation Maycurt des Inst. Agr. do Norte auf der Varzea 
des unteren Amazonas, Municipio von Monte Alegre 








Datum 11. 5. 1950 13. 5. 1950 
Untersuchungsstelle | Etwa 400m vom Beginn | Miindung des Kanalsindenland- 
des Kanals am Ufer des} einwarts gelegenen Varzeasee, 
Amazonas entfernt etwa 4km vom Amazonasufer 
entfernt 
Oberflichen- Wasser aus 
wasser 4m Tiefe 
Strémungs- 0,75 m/Sek. 0,4 m/Sek. 0,4 m/Sek. 
geschwindigkeit 
Schwebegut ge- 0,1284 g/l 0,0209 g/l 0,0249 g/l 
trocknet bei 110°C 
Schwebegut verascht 0,1158 g/l 0,0161 g/l 0,0195 g/l 
bei + 800°C 
Gliihverlust (z. T. 0,0126 g/l 0,0048 g 1 0,0054 g/l 
org. Substanz) 
Glihverlust (z. T. 9,81°/o 22,9°/, 21,68 °/, 
org. Substanz) in °/, 
der Gesamttrocken- 
substanz 











In der Nahe des Amazonasufers, an Stellen, an denen das iiberflutende 
Wasser noch eine gewisse Strémung aufgewiesen hatte, bestand der frische 
Sedimentboden aus relativ groben Mineralteilchen von bis zu + 0,2 mm 
Durchmesser, und die Eintrocknung hatte nur wenige und schmale, bis 
héchstens 0,5 cm breite Trockenrisse erzeugen kénnen. Weiter landein- 
warts jedoch, am Rande des nunmehr immer mehr zuriickweichenden See- 
ufers, entsprach die KorngréBe des frischen Sedimentbodens etwa fein- 
stem Silt (= + 0,06mm Durchmesser), und das ganze trockengefallene 
Gelinde war von einem Netz etwa 3cm breiter Trockenrisse durchzogen. 
(Fotos der Trockenrisse sowie Mikrofotos der zugehérigen Bodenproben 
zwecks Demonstration der unterschiedlichen KorngréBen, s. Stout, 1951c.) 

Die Varzea-Ufer der WeiBwasserfliisse sind, wie gesagt, meist recht 
labil. An Uferstrecken, welche der starken Strémung ausgesetzt sind, hat 
sich ein senkrechtes Abbruchufer, ein sog. ,,Barranco“, entwickelt, der 
immer mehr zuriickweicht. An einer derartigen Stelle von Maycuri, bei 
der Miindung des Canal do Piapé, ging auf diese Weise innerhalb von 
8 Jahren ein Landstreifen von etwa 50m Tiefe verloren. An manchen 
WeiGwasserfliissen, besonders dem Rio Madeira und dem Solimées, ist 
an solchen Barranco-Ufern sogar das Phinomen der ,,terras caidas“ be- 
kannt und gefiirchtet. Es besteht darin, daB vor allem bei Beginn des stei- 
genden Wassers plitzlich unvorhergesehen ganze Strecken des Barranco- 
Ufers abbrechen und mit allem auf ihnen stehenden Wald mit donner- 
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werden kénnen. Solche ,,terras caidas“’kénnen sich kilometerweit am Ufer 
fortsetzen. 

Im Gegensatz zum senkrechten Barranco-Abbruchufer steigen Ufer- 
strecken mit frischer Sedimentation an Stellen geringer Strémung in be- 
kannter Weise in duBerst flachem Winkél aus dem Wasser auf. Und mehr 
oder weniger stabile Uferstrecken besitzen den charakteristischen Béschungs- 
winkel von etwa 45°; sie kommen allerdings mehr an den Seitenarmen 
des unteren Amazonas, den sog. Parands, vor als am Hauptarm selbst. 





Abb. 2. Die Varzea des unteren Amazonas bei Santarém mit Anwachsstreifen 
(Streifen von Galeriewald). Flugzeugaufnahme. Phot. H. S1oxt. 


Wir kénnen bei den WeiSwasserfliissen also zweierlei Sedimentations- 
vorginge unterscheiden, nimlich einmal, an Uferstrecken mit geringer 
Strémung, das horizontale Vorwachsen flacher Sedimentationsuferstrecken 
in den FluB hinein, und zum anderen Male die senkrechte Auflagerung 
von Schwebegut des FluSwassers auf bereits bestehendes und — auf 
seine ganze groBe Fliche bezogen — mehr oder weniger stabiles Varzea- 
gelinde bei jeder jahrlichen Uberschwemmung. 

Vom Flugzeug aus kann man die horizontale Zunahme der Varzea des 
unteren Amazonas vielfach ganz ausgezeichnet beobachten, indem schmale 
Galeriewaldstreifen hintereinander gestaffelt auftreten und in der Tat 
Anwachsstreifen des rezenten Alluviallandes darstellen (s. Abb. 2); aus der 
Luft laBt sich dadurch ein Teil der Dynamik der Varzea, soweit sie die. 
Sedimentation und nicht die Erosion betrifft, sehr leicht ablesen. 

AuBer dem feinen Schwebegut im Wasser beférdern die WeiSwasser- 
fliisse innerhalb des Amazonasbeckens an ihrem Grunde natiirlich auch 
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Sand- und Kiesgeschiebe. Wo sich durch Strémungsverhiltnisse das Ge- 
schiebe zu Sandbinken aufstaut, kénnen diese sich auch weiter zu Fluf- 
inseln entwickeln, auf denen dann bei jedem jahrlichen Hochwasser eben- 
falls, wie auf den weiten Flachen der Ufer-Varzeas, eine senkrechte Auf- 
lagerung von Schwebstoffen des FluBwassers stattfinden kann. Auf diese 
Weise entstehen bei gréBeren Inseln — genau wie bei den Ufer-Varzeas — 
hdhere deichartige Ufer, waihrend die Mitte dann meistens durch einen 
oder mehrere flache Seen eingenommen wird. Oder kleinere Inseln haben 
zuweilen auch Hufeisenform, mit der Offnung des Hufeisens stromab- 
warts gerichtet. 


b) Die Varzea-Seen 


Es wurde geschildert, wie das Weifwasser des unteren Amazonas, wenn 
es mit steigendem Wasserstand iiber die Ufer tritt und sich landeinwirts 
in die Varzea ergieBt, durch Verminderung seiner Strémung ziemlich 
rasch sein Schwebegut verliert, so das es bereits weitgehend dekantiert 
und geklirt die Wannen der flachen Varzea-Seen erreicht. 

Es ist nun aber noch ein anderer Grund vorhanden, der ein vollstin- 
diges Aufgefiilltwerden der VArzea-Seen mit den Schwebstoffen des 
weiBen FluBwassers verhindert, namlich der, daB mit der Regenzeit auch 
von der landeinwarts gelegenen Terra firme gréBere Wassermengen den 
Varzea-Seen zuflieBen. Diese bringen von der waldbedeckten Terra firme 
mit ihrem flachen Relief aber nur sehr geringe Sedimentmengen mit (ein- 
zelne lokale, raumlich sehr beschrinkte Ausnahmen dieser Regel, wie z. B. 
an der Miindung des winzigen Rio Branco de Obidos, welcher in der 
Regenzeit WeiBwasser fiihrt, da er aus der hiigeligen Karbonzone komnt, 
in den Lago Mamurt unterhalb des Staidtchens Obidos, seien hier als un- 
bedeutend fiir die allgemeinen Verhiltnisse unbeachtet gelassen), und das 
klare Wasser, das sich vom Abhang der Terra firme aus in die Varzea- 
Niederung vorschiebt, verhindert also endgiiltig das Amazonaswasser 
daran, bis zum landeinwirts gelegenen Ufer der Varzea-Seen vorzudringen 
und seine, wenn auch der Entfernung von FluBufer entsprechend gerin- 
gere Sedimentationswirkung bis an den Rand der Terra firme auszu- 
dehnen. 

Das landeinwarts, am Rande der Terra firme gelegene Ufer der Varzea- 
Seen wird dadurch nicht von rezenten und fruchtbaren FluBsedimenten 
des WeiBwassers mit ihrer charakteristischen Varzea-Vegetation gebildet, 
sondern von Igapés mit 4uBerst armem Boden — der aus den Erosions- 
produkten der an sich schon sehr unfruchtbaren Terra firme pliozanen 
Ursprungs besteht — und ihrer typischen floristischen Zusammensetzung. 
(Uber den Unterschied zwischen Varzea und Igapé s. S1out, 1950, 1951a,) 

DaB tatsichlich die weiten Varzea-Seen nicht zur Ginze von eingedrun- 
genem Amazonaswasser erfiillt sind, konnte im Lago Grande Curuay 
(einem riesigen Varzea-See auf dem Siidufer des unteren Amazonas, etwa 
gegeniiber dem Stidtchen Obidos) gezeigt werden (Siou1, 1951c). Wab- 
rend namlich das Amazonaswasser ein py von 6,5—6,9 und eine Sicht- 
tiefe von etwa 20—30 cm (die sich in der Varzea durch Dekantation aber 
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bis etwa 1 m steigern kann) besitzt, sind alle von der tertidiren Terra firme 
Unteramazoniens kommenden Wasser sehr sauer (pq + 4,5—5,5) und 
transparent (Sichttiefen meist + 2—3 m). Am Orte Caraubal betrugen 
nun im Wasser des Lago Grande Curuay am 8. Juni 1946 (Héhepunkt der 
Uberschwemmung jenes Jahres) das py 6,5 und die Sichttiefe 0,60 m; es 
handelte sich also um eingedrungenes und leicht dekantiertes Amazonas- 
wasser. Bei der weiter landeinwirts gelegenen Fazenda Nova Italia im 
gleichen See waren am Vortage, also gleichermafSen beim Héhepunkt 
jener Uberschwemmung, das py 5,7 und die Sichttiefe 2,80 m; diese Werte 
haben nichts mehr mit Amazonaswasser zu tun, sondern zeigen eindeutig, 
daB dieses Wasser der siidlich gelegenen Terra firme entstammte. 


c) Die Verbreitung der rezenten FluBsedimente 
von den Anden zum Meer 


Nicht nur die Verbreitung der rezenten FluS$sedimente senkrecht zur 
Richtung des FluBlaufes ist von Interesse, sondern aus gewissen Griinden 
auch die parallel zum FluBlauf, entlang demselben. 

Von den Anden stammend, gelangt das Schwebegut der Weifwasser- 
flisse in die Amazonasniederung, in der wir sein Schicksal erst zu be- 
trachten anfangen. Hier kann es vielleicht irgendwo in den mehrere tau- 
send Kilometer langen Liufen der Wei®wasserfliisse schon bald oder erst 
spiter varzeabildend abgelagert werden, was aber nur eine zeitweilige 
Festlegung bedeutet, da es bei der Unstabilitat der Betten der Weif- 
wasserfliisse doch eines Tages wieder erodiert und weiter verfrachtet wird. 
Solche Prozesse von Ablagerung und erneuter Erosion kénnen sich unter 
Umstinden mehrfach wiederholen, sie kénnen fiir einen Teil des Schwebe- 
gutes aber auch ganz ausfallen, das auf diese Weise also in direktem 
Transport bis in den Atlantik gelangt. Aber auch die zeitweilig abgelager- 
ten und wieder erodierten Teilchen gelangen schlieBlich bis zur Miindung 
des Amazonas und weiter ins Meer hinaus, zumindest ist ein solcher 
Transport fiir einen Teil derselben anzunehmen. 

Mit der Miindung in den Atlantik wird das weife Amazonaswasser 
mit seinen Schwebstoffen von der Meeresstrémung erfaBt, welche die 
brasilianische Kiiste herauf kommt und entlang der Guiana-Kiiste nach 
Nordwesten geleitet. Hier wird das Schwebegut zum gréBten Teil end- 
giiltig abgelagert und verursacht an der Meereskiiste des Territorio 
Federal do Amapa (bras. Guiana) die Entwicklung einer 20 bis an die 
100km breiten, rezenten Varzea-Schwemmlandzone und davor, bis auf 
groBe Entfernung vom Kontinent, einen noch viel breiteren Streifen 
duBerst flacher See. Zum Teil soll das Schwebegut des Amazonas sogar 
durch das Antillenmeer und den Golf von Mexiko hindurch noch weiter 
verfrachtet werden, bis Florida und angeblich sogar bis zu den Bahama- 
Inseln. 

Die WeiGwasserfliisse haben also ihre gewaltigen Talwege innerhalb 
der weiten flachen Amazonassenke bis zur Miindung in den Atlantik mit 
ihren der rezenten Verwitterung der Erdkruste in den Anden entstam- 
menden Schwebstoffmengen so hoch aufgefiillt, wie es unter den heutigen 
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Klima- und Wasserstandsverhiltnissen nur méglich ist, so dafs ein stiandig 
nachgelieferter Uberschu8 ins Meer abtransportiert wird. Das bedeutet, 
daB innerhalb des kontinentalen Amazonasbeckens ein Gleichgewicht an- 
zunehmen ist zwischen den aus den Anden angelieferten und den ins 
Meer abgehenden Schwebstoffmengen, so dafs dort ein Materialdefizit, 
hier ein Materialiiberschu8 entsteht. Das Amazonasbecken selbst ist heute 
also nur mehr Durchgangsgebiet fiir das Schwebegut der Weifwasser- 
fliisse, in welchem sich im Laufe der Zeit ein Gleichgewicht zwischen An- 
lieferung und Abtransport dieses Materials eingestellt hat, d.h. die im 
Amazonasbecken von den Weifwasserfliissen abgelagerte Gesamtmenge 
von Alluvionen bleibt konstant, wahrend dieses Material selbst einem 
stindigen Austausch (wenn auch vielleicht keinem vollstindigen) unter- 
liegt. 
III. Sedimentation bei Klarwasserfliissen 


a) Der Lauf eines typischen Klarwasserflusses 


Zum Teil recht anders als bei den WeiGwasserfliissen — nur deren 
Sedimente sind am Aufbau der rezenten Alluvialgebiete des Solim6des und 
unteren Amazonas beteiligt! — liegen hingegen die Verhiltnisse bei den 
meisten amazonischen Klarwasserfliissen. 

Die gro8en typischen Fliisse dieser Art kommen von den alten Mas- 
siven Zentralbrasiliens und der Guianas herab, deren ruhiges Relief nur 
noch wenig erodiertes Material als Schwebegut in die FluBwisser gelangen 
laBt. Hinzu kommt, daB diese siidlichen und nérdlichen Randgebiete des 
amazonischen FluBsystems bereits auBerhalb des dauerfeuchten Klimas 
des amazonischen Regenwaldes liegen und einen ausgepragten Wechsel 
von Regen- und Trockenzeit besitzen, so daB sich die FluBwisser wih- 
rend der Trockenzeit weitgehend klaren und nur wahrend der Regenzeit 
nennenswerte Schwebstoffmengen zu Tal beférdern (vgl. Tabelle Nr. 2, 
Sichttiefen des Rio Juruena und des Rio Sao Manoel). 


Als Beispiel der amazonischen Klarwasserfliisse sei im folgenden der. 


Rio Tapajés behandelt. 

Nach eiitliatliantaiieenk: Lauf in wohlbegrenztem Bett durch 
Sandstein- und Granitregionen von Zentralbrasilien herabkommend, er- 
reicht der Tapajés erst etwa bei Itaituba die eigentliche Amazonassenke, 
in welcher sich mit abnehmendem Gefille und zunehmender Verbrei- 
terung des FluBtales und -bettes seine Strémung immer mehr vermindert. 
Das nur mehr geringe Gefalle, das zwischen Itaituba und Santarém (an 
der Miindung des Rio Tapajés in den Amazonas) besteht, 1aBt sich schon 
daraus erkennen, daB sich die Gezeiten des Meeres, die in Santarém je 
nach der Jahreszeit Wasserspiegelschwankungen von 20—40cm_bewir- 
ken, bis Itaituba hinauf noch bemerkbar machen. Die Verbreiterung des 
FluBtales beginnt bereits kurz unterhalb Itaituba, innerhalb der marinen 
Sedimente aus der Karbonzeit, erreicht ihre volle Entwicklung aber erst 
in den weicheren Sedimentschichten der ,,Serie der Barreiras“, d.h. von 
dem Orte Aveiro ab nérdlich; in der sog. Baia von Boim und noch mehr 
auf der Héhe von Belterra erreicht das villig wassererfiillte und von 
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keiner Insel durchsetzte FluBtal und damit gleichzeitig FluBbett des 
unteren Rio Tapajés Breiten von etwa 14 km! 


b) Die Sedimentationszone 


Mit der Verlangsamung der Strémung nach Erreichen der Amazonas- 
senke, also etwa bei Itaituba, beginnt die Sedimentationszone des Rio 
Tapajés; von hier ab soll uns dieser FluG8 jetzt also erst interessieren, 
denn oberhalb dieser Zone ist keine wesentliche Sedimentationstatigkeit 
des Flusses bemerkbar. 

Wenn die Schwebegutmengen im Klarwasser des Tapajés auch unver- 
gleichlich geringer sind als die im WeiBwasser des Amazonas, so werden 
naturgem4B auch sie bei Verlangsamung der Strémung zum Absetzen 
kommen und sich durch Bildung einer Varzea bemerkbar machen. 

Vielleicht in stirkerem Mae als bei Weifswasserfliissen ist hier das 
Sandgeschiebe an der Grundlage der Bildung von VaArzeaflaichen und 
Inseln beteiligt. Bei dem verbreiterten FluBbett und demzufolge der ver- 
langsamten Strémung geniigen schon geringfiigige Hindernisse und Un- 
tiefen, um die vorhandene Strémung in bestimmte Richtungen zu leiten, 
dadurch aber weite Teile der breiten Wasserfliche zu relativer Stagnation 
zu bringen. An dem der Strémung zugekehrten Rande solcher flachen 
Stagnationsgebiete beginnt nun auf dem aufgehiuften Sandgeschiebe die 
Ablagerung der Schwebstoffe und damit die Bildung von VArzeaflichen. 
Mit zunehmender Entfernung vom Strémungskanal nimmt die Intensitit 
der Sedimentierung infolge der geringeren Menge an Schwebstoffen im 
bereits dekantierten Wasser immer mehr ab, so da die sich entwickeln- 
den Varzeaflachen fast stets nur schmale Streifen bilden. Eine Flugzeug- 
aufnahme (Abb. 3), fiir deren Uberlassung und Erlaubnis zur Verdffent- 
lihung ich dem Fotografen, Herrn Otto PENNER, und dem Direktor des 
Instituto Agronédmico do Norte, Herrn Dr. ARCHIMAR BALEEIRO, zu Dank 
verpflichtet bin, gibt ein sehr anschauliches Bild solch typischer Varzea- 
bildung des Rio Tapajos. 

Aus gleichem Grunde sind die durch Sandgeschiebe und aufgelagerte 
Schwebestoffe gebildeten Inseln ebenfalls langgestréckte schmale Gebilde 
oder hufeisenférmig, mit der Offnung des Hufeisens stromabwarts ge- 
richtet. 

Ob die schmale, langgestreckte Form der Varzeabildungen des Rio 
Tapajos nur von der geringen Menge der Schwebstoffe im Wasser sowie 
von der langsamen Strémung abhingt, oder ob dabei auch eine gegeniiber 
den Schwebstoffen im WeiBwasser des Amazonas — dessen VArzeas breit- 
flichiger ausgebildet sind — andere Qualitit derselben eine Rolle spielt 
(gréBere KorngroéBe, die bei Verlangsamung der Strémung ein rascheres 
Absinken bewirkt), 1aBt sich bisher nicht entscheiden, da keinerlei Unter- 
suchungen iiber die Schwebstoffe des Tapajés bisher ausgefiihrt wurden. 
Aus gewissen Griinden, die weiter unten behandelt werden sollen, mu 
aber auf qualitative Unterschiede zwischen Wei wasser- und Klarwasser- 
Schwebstoffen geschlossen werden. 

Der euffallendste Unterschied in den Sedimentationsvorgangen zwiscien 
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amazonischen Weifwasser- und Klarwasserfliissen besteht jedoch in der 
Verteilung der Sedimente entlang den Fiu$liufen von dem Punkte ab, an 
welchem sie das Amazonasbecken erreichen und die Sedimentation be- 
ginnt. 

Bei den WeiGwasserfliissen haben wir gesehen, das von diesen Stellen 
ab ihre Talwege bis zur Miindung des Amazonas ins Meer mit ihren 
rezenten FluBsedimenten in Form der groBen Varzeas aufgefiillt sind. 


‘€ 





Abb. 3. Streifenférmige Varzea-Bildung in der Sedimentationszone des Rio 
Tapajos. Am Parana do Jacaré, gegeniiber der Ortschaft Aveiro. Flugzeugauf- 
nahme. Phot. O. PENNER, Inst. Agron. Norte. 


Bei den Klarwasserfliissen hingegen zeigt ein Blick auf eine Karte, dab 


nur eine gewisse obere Strecke dieses Unterlaufes Sedimentations- oder 
Varzeabildung aufweist; die unterste Strecke des FluBlaufes gleicht hin- 
gegen einer weiten offenen Bucht ohne jegliche Insel oder Schwemm- 
landentwicklung, die auch mit dem treffenden Ausdruck des typisch ama- 
zonischen ,,FluBsees“ bezeichnet wird, oder auch einem ertrunkenen Tal. 


c) Die weiten Miindungsbuchten 


Dieses Phianomen der weiten Miindungsbuchten, der FluBseen, beginnt 
im Amazonasgebiet im Osten mit dem Rio Tapajés und umfaBt von hier 
aus westlich alle nérdlichen und siidlichen Klar- (und Schwarz-) wasserzu- 
fliisse des Amazonas bis etwa zum mittleren Rio Solimdes, etwa in der 
Gegend von Tefé. Am eindrucksvollsten ist es bei den siidlichen Zu- 
fliissen zwischen dem Rio Tapajés und dem Rio Madeira zu sehen, wo es 
vom Verf.besonders beim Rio Arapiuns beobachtet und untersucht wer- 
den konnte (vgl. Sious, 1954). 
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Es handelt sich dabei um Folgendes: Alle diese Klarwasserfliisse be- 
sitzen einen wohldefinierten Oberlauf, vielfach von Stromschnellen durch- 
setzt und stets von geniigender Strémung, die eine Sedimentation und 
Varzea-Entwicklung an diesen Laufstrecken verhindert. 

Es ist hierbei gleichgiiltig, ob dieser Oberlauf in den Regionen kreidezeit- 
licher Sandsteine und archaischer Granite (wie z. B. beim Rio Tapajés) oder 
bereits im Gebiet der tertiiren ,,Serie der Barreiras“-Schichten verliuft (wie 
beim Rio Arapiuns und bei langen Strecken der Oberliufe der Fliisse westlich 
von diesem bis zum Rio Madeiro, die in den Paranda do Ramos und den Parana 
de Uraria miinden), in welchem ebenfalls Stromschnellen oder gar Wasserfille 
auftreten durch die Ortssteinbildungen auB erordentlich harten Eisensandsteins. 


-@oeriqgur==| i-=<<=- One rlaupiq<<-——=—=—=—= 
. Mindungsbucht 
offenen Wassers 
Sedimentationszone ("Fluss -See") 


mit Varzeabildung 
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rezenter Niedrigwasser- 
Sedimentation linie 





Abb. 4. Schema von Oberlauf, Sedimentationszone und Miindungsbucht der 
Klarwasserfliisse. 


Dieser enge Oberlauf geht jedoch bei allen diesen Fliissen in einen 
unproportioniert breiten Unterlauf iiber, der nun von oben her allmahlich 
mit den rezenten FluGalluvionen (Sandgeschiebe und Schwebstoffsedi- 
menten) aufgefiillt wird. 

Dieser AuffillungsprozeB der Unterlauf-FluBseen ist noch in vollem 
Gange. Stets ist nur der oberste Abschnitt des breiten Unterlaufes mit 
den Alluvionen erfiillt, die dort eine Varzea-Zone bilden. Der untere 
Teil des Unterlaufes — meist noch erheblich linger als der alluvion- 
erfiillte Abschnitt — hingegen zeigt eine weite freie Wasserflache, die von 
keiner aufgeschwemmten Insel unterbrochen und an den Ufern wahrend 
der Trockenzeit von reinsten weiBen Sandstrinden gesaiumt ist. Die Tiefe 
dieses FluBabschnittes kann erheblich sein. Fiir eine eingehende Schil- 
derung dieser Verhiltnisse sei auf die Beschreibung des Rio Arapiuns 
(Stot1, 1954) verwiesen. Es sei hier nur nochmals ein Schema solch eigen- 
artiger FluBlaufe gegeben, das im Prinzip auf alle diese Fliisse paSt, nur 
daB die Sedimentationszone je nach GréBe des Flusses und Qualitit und 
Quantitat des sedimentierten Materials verschiedenartige Ausbildung zei- 
gen kann (Abb. 4). 

Die amazonischen Klarwasserfliisse sind in ihren Unterlaufen also nicht 
Durchgangsgebiete — wie der Amazonas selbst mit seinem WeiSwasser — 
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fiir die Schwebstoffmengen mit einem Gleichgewicht zwischen der An- 
lieferung aus den Oberliufen und dem Abtransport aus der FluSmiin- 
dung hinaus, sondern sie bedeuten fiir die Schwebstoffe vorlaufig defini- 
tive Depositionszonen solange, bis die Flu8seen der Unterlaufe in ihren 
ganzen Langenausdehnungen bis zur ,,Sattigung“ mit Varzeas erfiillt sein 
und bis danach schlieBlich soviel Schwebstoffe die FluB8miindungen wie- 
der verlassen werden, wie von den Oberliufen stets aufs Neue zugefiihrt 
werden. 

Dieser ,,Climax“-Zustand ist aber noch lange nicht erreicht. Wir sehen 
bei allen diesen Fliissen die unverhiltnismaBig breiten und z.T. tiefen 
FluBseen oder Miindungsbuchten, die gerade im Begriff sind, von oben 
her mit Varzeas angefiillt zu werden. In der Miindungsbucht selbst, in 
der nur eine minimale, haufig sogar praktisch keine wahrnehmbare Stri- 
mung vorhanden ist, ist das Flu8wasser bereits véllig dekantiert, geklirt, 
so daB es keine vom oberen FluBlauf stammenden Schwebstoffe mehr ent- 
halt. Dementsprechend kann eine Sedimentierung in diesen FluBseen 
— die auch hier wie in jedem geschlossenen See in geringem Mabe vor- 
handen ist — nur auf solchem Material beruhen, das, wie z. B. der 
»Regen“ des toten Planktons mit den Chitinpanzern der Mikrocrustaceen 
und den Kieselsiureskeletten der Diatomeen, autochthon entsteht oder 
das von den Ufern her, sei es durch Seitenerosion an Brandungsufern, sei 
es durch von der Terra firme einflieBendes Regenwasser, dem Wasser des 
FluBsees zugefiihrt wird. 

Das vom Ufer her eingeschwemmte Material wird nach seiner Korn- 
gréBe gestaffelt abgelagert, wobei die grébsten Partikel (Sand) im flachen 
Wasser der Brandungszone die Sandstrinde bilden und die feineren 
Partikel je nach ihrer abnehmenden Sinkgeschwindigkeit in immer gréBere 
Tiefen zu liegen kommen. (Uber die GesetzmaBigkeiten dieser Ablage- 
rung vgl. GrigssEIER u. VOLLBRECHT, 1955, S$. 8—9.) Somit wird verstind- 
lich, daB bei Miindungsbuchten mit intensiver Seitenerosion am Steilufer, 


wie z.B. am unteren Rio Tapajés, deren Starke von der vorherrschenden 


Wind- und damit Wellenrichtung in, bezug auf die Richtung der Kiisten- 
linie abhangig ist, ihre urspriinglich groBe Tiefe durch solches, vom Ufer 
direkt stammendes Material bereits merklich vermindert worden ist, so 
daB der 14km breite FluBsee des untersten Rio Tapajés bereits ein flaches 
Becken darstellt. Diese geringe Tiefe des untersten Tapajés ist aber, das 


sei nochmals betont, nicht durch Varzeabildung und Auffiillung vom Ober- | 


lauf des Flusses her verursacht! 

In anderen Miindungsbuchten mit geringer Seitenerosion, z. B. im unte- 
ren Rio Arapiuns, bleibt die urspriingliche Tiefe linger erhalten bzw. 
nimmt nur duBerst langsam ab. Der dort abgelagerte Grundschlamm ist 
ein typisches, iuBerst weiches Seesediment, das zum groBen Teil aus den 
Resten des abgestorbenen und abgesunkenen Planktons und im iibrigen 
aus allerfeinstem Detritus besteht, wihrend kérnige Mineralpartikel auch 
unter dem Mikroskop in ihm nicht gefunden werden. 
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IV. Der Ursprung der Miindungsbuchten amazonischer 
Klarwasserfliisse 


Die Feststellung, da die Unterlauf-FluBseen der Klarwasserfliisse in 
ihrem obersten Abschnitt durch rezente FluBalluvionen mit Varzeas an- 
gefiillt sind, bedeutet, da diese riesigen Miindungsbuchten nicht unter 
den heutigen Bedingungen des Wasserstandes im Verhialtnis zum um- 
gebenden Lande entstanden sein kénnen. Denn im Gegenteil, diese 
heutigen Bedingungen arbeiten ja gerade auf das allmahliche Verschwin- 
den der grofen Miindungsbuchten offenen Wassers hin durch die in 
FluBrichtung im Fortschreiten begriffene Entwicklung der Varzeas. 

Die breiten, weiten, wassererfiillten Taler der unteren FluBlaufe dieser 
Art miissen demnach, bezogen auf den heutigen Zustand der Filiisse, als 
praformiert, als unter anderen Verhiltnissen entstanden, angesehen 
werden. 

Einem etwaigen Gedanken, nur die Seitenerosion unter konstanten heu- 
tigen Wasserstand/Landverhiltnissen als Ursache der breiten Miindungs- 
buchten heranziehen zu kénnen, widerspricht nicht nur die Tatsache der 
Auffiillung der Miindungsbuchten mit Varzeas vom oberen FluSlauf her, 
sondern auch die Existenz tiefer Miindungsbuchten wie bei dem Rio 
Arapiuns, in welchem iiber 40 km oberhalb seiner Einmiindung in den 
Rio Tapajés in der Hochwasserzeit eine Tiefe (sicher noch nicht die 
maximale!) von 20m gemessen werden konnte, der in der Trockenzeit 
rund 15m entsprechen wiirden. 

Auch die Coriolischen Krifte geben keine Erklirung fiir die breiten 
Miindungsbuchten. Sie wiirden sich nur durch Unterstiitzung der Seiten- 
erosion auf einer Seite der Fliisse auswirken. 

Katzer (1903, S. 40) schreibt dem Ein- und Ausstrom der tiglichen Ge- 
zeiten eine besondere Bedeutung fiir die Bildung der gewaltigen trichter- 
férmigen Miindungen vieler Nebenfliisse des Amazonas zu. Daf auch 
dieses Phinomen nicht der Grund sein kann, geht daraus hervor, da der 
Einflu8 der taiglichen Gezeiten vom Meere aus den Amazonas aufwiarts 
nur bis zur Stromenge von Obidos reicht, wihrend westlich davon ge- 
legene Klarwasserfliisse (z.B. Rio Maués-assi, Rio Canuma, Rio Nha- 
munda usw.) genau solche Trichtermiindungen und Miindungsbuchten 
aufweisen wie dstlich davon befindliche. AuBerdem miiBten, wenn die 
Ausbildung der Miindungsbuchten durch Strémungen und daraus resul- 
tierende Seiten- und Tiefenerosion auch heute noch anhalten sollte, sich 
diese Strémungen in einem Geschiebe am Boden der Miindungsbuchten 
ausdriicken. In der ganzen Ausdehnung der Tiefenzone in der Miindungs- 
bucht des Rio Arapiums bestand hingegen der Boden aus allerweichstem 
und feinstem Schlamm, der nicht der geringsten Erosion standhalten 
wiirde. Er beweist das gerade Gegenteil davon, nimlich daB die Miin- 
dungsbuchten gegenwiartig nicht mehr der VergréBerung unterliegen, son- 
dern da — auBer der Auffiillung vom FluBoberlauf her in ihrem ober- 
sten Abschnitt — die Tiefe der praformierten Wanne auch noch, zwar 
sehr langsam aber nachweisbar, durch autochthone FluBsee-Sedimente ver- 
mindert wird. 
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Es bleibt zur Erklarung nur die Annahme iibrig, daB die breiten und 
— wenigstens urspriinglich, wenn nicht auch heute noch — tiefen Unter- 
laufe dieser Klarwasserfliisse zu einer Zeit gebildet wurden, als der 
Wasserspiegel der Fliisse in bezug auf das umgebende Land tiefer lag, 
als es gegenwartig der Fall ist (oder das Land héher als der gegenwir- 
tige Wasserspiegel). 

Zwei Méglichkeiten sind vorhanden, die ein solches Niveauverhiiltnis 
Wasser/Land in der hier betrachteten Gegend geschaffen bzw. zum heute 
vorhandenen Verhiltnis abgewandelt haben kénnen, nimlich 

1. senkrechte Bewegungen der Erdkruste, und 

2. eustatische Bewegungen des Meeresspiegels, die sich bei dem gerin- 
gen Gefille des Amazonas (der FluBspiegel liegt bei Manaus, etwa 
1500 km oberhalb der Miindung, wiahrend der Trockenzeit nur + 15 m 
iiber dem Meeresspiegel) sehr weit fluBaufwiarts bemerkbar machen miis- 
sen. Diese beiden Méglichkeiten kénnen einzeln oder kombiniert wirk- 
sam gewesen sein. 

An lokale Senkung oder Hebung des Gelindes wire aus folgendem 
Grunde zu denken. Die gro8en Trichtermiindungen, Miindungsbuchten 
oder FluBseen der Klarwasserfliisse treten westlich einer in etwa nord- 
siidlicher Richtung verlaufenden Linie auf, die mit dem Unterlauf des 
Tapajés zusammenfaillt und sich auch auf der Nordseite des Amazonas 
fortsetzt. Ostlich von dieser Linie fehlen die Trichtermiindungen bis zum 
Rio Xingu, auf der Nordseite des Amazonas sogar bis zum Atlantik. Vom 
Xingu ab treten auf der Siidseite des Amazonas aber wieder Gewisser- 
formen auf, die durch die heutigen Wasserverhiltnisse schwer oder nicht 
zu erklaren sind, namlich auf dem Westufer des Rio Xingu bereits die 
Miindungsbuchten der Zufliisse Acarai und Peri, weiter dstlich aber das 
System der ,,Baias“ von Portel, der gewaltig breite, mit Alluvialinseln 
durchsetzte Unterlauf des Rio Tocantins, und vor allem das Labyrinth 
tiefer Kanile und flacher Schwemmlandinseln zwischen dem Festland 
und der Insel Marajé (die ,,Estreitos“ von Breves). 


Westlich vom Tapajés erscheint es nun, als ob das Gelidnde der Sedi- 


mentschichten des tertidiren amazonischen Binnensees, die Schichten der 
Serie der Barreiras“ und der ,,Formation Pebas“, bis hinauf in die 
Gegend von Tefé in relativ junger Zeit abgesunken wire. Vorher hitten 
sich die Fliisse mit starkerem Gefille ihre groBen, breiten und tiefen 
Taler erodiert, auf deren Sohle sie, tiefer als heute, strémend dahin- 
flossen. Mit Absinken der Erdkruste seien dann die Taler ertrunken, die 
Strémung sei verlangsamt und die unteren FluBlaufe in fast stagnierende 
FluBseen verwandelt worden, die nunmehr von den oberen Flu laufen 
her, die ob ihrer héheren Gelindelage nicht vom aufgestauten Wasser 
erreicht wurden und daher ihre stirkere Strémung beibehielten, mit den 
rezenten FluBalluvionen aufgefiillt werden. 

Das Gebiet zwischen Tapajés und Xingi kénnte damit also seine 
urspriingliche Héhenlage beibehalten haben. Daf zwischen den Regionen 
westlich und éstlich des Tapajés tatsichlich relative senkrechte Verschie- 
bungen der Erdkruste stattgefunden haben miissen, darauf deuten auch 
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die absoluten Héhen der héchsten Erhebungen hin, soweit diese aus den 
SiiBwassersedimenten des pliozinen unteramazonischen Binnensees, den 
Schichten der ,,Serie der Barreiras“ bestehen, deren Oberfliche also einst 
den Boden dieses Binnensees bildete. Auf dem Nordufer des Amazonas 
zwischen den Orten Prainha und Almeirim erheben sich die Serras Parana- 
quara, Aramim, da Velha Pobre und do Jutai bis zur Héhe von 359 m, 
am éstlichen Ufer des Rios Tapajés betrigt die Héhe des Plateau von 
Belterra immer noch 175m; weiter westlich hingegen betragen die héch- 
sten Erhebungen der tertiiren Sedimentschichten nur noch wenig iiber 
100 m. 

Es ist nun aber nicht leicht einzusehen, weshalb lange nach dem 
Trockenlaufen des amazonischen Binnensees etwa zu Beginn des Pleisto- 
zins, d.h. nach Entlastung der Erdkruste von dem sicherlich gewaltigen 
Druck der Wassermassen, das mittlere Amazonasgebiet noch weiter ab- 
gesunken sein soll, es sei denn durch Verzégerung der Belastungswirkung 
des Binnenseewassers oder durch die weiterhin anhaltende Last der plio- 
zinen Binnenseesedimente, die, zusammen mit den darunter liegenden 
palaeozoischen Meeressedimenten, stellenweise bis iiber 2500 m Machtigkeit 
erreichen (s. CONSELHO NACIONAL DO PETROLEO, 1951). Diese Faktoren 
miiBten dann aber ebensogut auch im Gebiet zwischen Tapajés und Xingu 
wirksam sein. Dasselbe gilt fiir eine Hypothese, die vielleicht eine Kip- 
pung der ganzen Kontinentscholle, bewirkt durch fortgesetztes Ansteigen 
der Anden im Westen, annehmen wollte. 

Als wahrscheinlicher und weniger gezwungen kann aber eine als ge- 
sichert bekannte Tatsache zur Erklirung der heutigen Wasserverhiltnisse 
an den Klarwassernebenfliissen des mittleren Amazonas herangezogen 
werden, nimlich die der Erhéhung des Meeresspiegels (positive eustatische 
Bewegung des Meeres) um etwa 75m seit der letzten Eiszeit. Bei dem 
genannten geringen Gefille des unteren und mittleren Amazonas und 
seiner Nebenfliisse, soweit diese letzten innerhalb des mit tertiiiren See- 
sedimenten erfiillten eigentlichen Amazonasbeckens verlaufen, geniigt eine 
solche Hebung des Meeresspiegels, um einen Aufstau der Gewisser bis 
weit oberhalb Manaus zu bewirken. Damit aber miissen sich die unteren 
FluBtaler mit Wasser gefiillt und in breite und tiefe, trichterférmige Miin- 
dungsbuchten oder FluBseen umgewandelt haben. 

Auch die heutige Form der Varzeas der WeifSwasserfliisse mul} sich 
erst nach der Hebung des Meeresspiegels herausgebildet haben, denn 
zunichst wird notwendigerweise auch das gesamte untere Amazonastal 
in seiner gesamten Breite bis dort, wo an den Talrindern der Anstieg der 
Terra firme beginnt, durch Aufstau vom Meere her in einen riesigen 
FluBsee verwandelt worden sein. Nur war die Menge der seitdem von 
den WeiSwasserfliissen zugefiihrten Geschiebe und Schwebstoffe so groB, 
daB sie in der seither verflossenen Zeit nicht nur den gesamten Flu see 
bis an seine Miindung, sondern dariiber hinaus auch noch die Kiisten- 
gebiete des Ozeans mit rezenten Alluvialbéden bis zur Héhe des heutigen 
Hochwasserspiegels erfiillt haben. 

DaB nun die Unterlaufe der Klarwasser-Nebenfliisse des Amazonas 
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gegenwartig nicht als weit offene Trichtermiindungen, sondern als FluB- 
seen auf der Karte erscheinen, die nur durch jeweils eine enge Offnung 
mit dem Amazonas in Verbindung stehen, wird auch dadurch erklirt, 
daB inzwischen vor den urspriinglich breiten FluBseemiindungen das 
WeiBwasser des Amazonas seine eigenen Sedimente abgelagert, seine 
eigene Varzea aufgebaut hat, deren Héhenlage sich ja auf die Héhe des 
Wasserspiegels einstellt. Fiir die dem FluBsee aus seinem Oberlauf zu- 
gefiihrte Wassermenge geniigt ein relativ enger Kanul als Abflu8; mehr 
kann die Strémung, die sich ja mit zunehmendem Querschnitt der AbfluB- 
6ffnung wieder vermindern wiirde, nicht offenhalten. Wo hingegen keine 
WeiBwassersedimente der weiten Offnung der Trichtermiindung vorge- 
lagert werden konnten, wie z. B. bei der Einniiindung eines Klarwasser- 
flusses nicht direkt in den Amazonas, sondern in ¢ginen anderen Klar- 
wasserfluB, ist die Offnung in voller Breite erhalten geblieben. Diesen 
Fall sehen wir bei der Miindung des Rio Arapiuns in den Tapajés. 

Mit der Annahme der seit dem Ende der letzten Eiszeit, d.h. seit etwa 


12000 Jahren, erfolgten Hebung des Meeresspiegels als Ursache der un- : 
proportioniert groBen, praktisch stagnierenden Unterliufe der mittel- und [ 
unteramazonischen Klar- (und Schwarz-)wasserfliisse ist auch das Phinomen 


der sog. ,,Rias“ oder ,,Vales submersos“, der ,,ertrunkenen Tiler“ von 
Manaus vollstindig erklart, mit dem sich Gourovu (1950) auseinandersetzt. 


Um aber das Fehlen der Miindungsbuchten im Gebiet zwischen Ta- 3 
pajés und Xingu verstehen zu kénnen, mu man hier eine nachtragliche | 


Gelindehebung annehmen. Diese ist aber leicht begreiflich, wenn man an 


die Sedimentmassen denkt, die der Amazonas éstlich von diesem Gelinde- : 
streifen in seiner Miindung und vor derselben auf dem Kontinentschelf | 


abgelagert hat und immer noch ablagert. Auf der Insel Marajé z. B. er- 


reicht die Dicke der Sedimentschichten iiber 4000 m (s. Karte in: Conselho | 


Nac. do Petroleo, 1951). Das Gewicht solcher Sedimentmengen, die sich 
stindig weiter vergréBern, wird das Gebiet der eigentlichen Amazonas- 
miindung mit den ,,Estreitos de Breves“ immer mehr sich absenken 


lassen; als ausgleichende Eustasie-Bewegung ist dazu an anderer Stelle } 


aber eine Gelindehebung zu erwarten — so wie wir sie zwischen Tapajés 
und Xingu und der gegeniiberliegenden Nordseite des unteren Amazonas 
annehmen miissen. 


Ob nun ausschlieBlich die Hebung des Meeresspiegels seit der Eiszeit | 
fiir die Bildung der Trichtermiindungen, FluBseen usw. verantwortlich | 


gemacht werden kann oder ob auf erdem gleichzeitig auch Gelindesen- 
kungen im mittleren Amazonasbecken vor sich gegangen sind und mit- 
gewirkt haben, diese Frage 14Bt sich vorliufig nicht entscheiden. Dab 
iiberhaupt Gelandebewegungen in Amazonien geschehen sind, hat STERN- 
BERG (1950) gezeigt. 

Es ware nun eine lohnende und im Prinzip leicht ausfiihrbare Aufgabe, 
aus dem Schwebstoffgehalt des Wassers, der Wasserfiihrung und der 
Menge des transportierten Geschiebes im Oberlauf eines Klarwasser- 
flusses einerseits und aus der Menge der im Unterlauf desselben bereits 
aufgehduften Alluvionen (dem Voluminhalt der rezenten Varzeas) ande- 
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rerseits die Zeit zu berechnen oder wenigstens schitzungsweise zu er- 
mitteln, die seit dem Beginn der Auffiillung des FluBsees — welcher ja 
mit dem Anfang des Ertrinkens des unteren FluGtales zusammenfallt — 
verstrichen ist. Auf diese Weise lieBe sich die Probe aufs Exempel machen, 
ob tatsichlich eine zeitliche Koinzidenz mit dem Ende der -letzten Eiszeit 
besteht. 

Zu einer solchen Berechnung fehlen bis heute aber leider noch alle not- 
wendigen Daten. Von keinem amazonischen KlarwasserfluB sind bisher 
periodisch wiederholte, mindestens ein Jahr umfassende Bestimmungen 
der Wasserfiihrung, der im Wasser enthaltenen Schwebstoffmengen und 
der Mengen des am Bettgrunde transportierten Sandgeschiebes ‘durchge- 
fiihrt worden. Ebensowenig lassen sich die im zugehérigen Unterlauf 
festgelegten Mengen von FluBalluvionen abschatzen, da man zwar relativ 
leicht an Hand von aerofotografischen Karten sowie einfachen Beobach- 
tungen in loco die Flaiche und das Relief dieser Alluvionen bestimmen, 
nicht aber ihre Machtigkeit und damit ihren Rauminhalt feststellen kann. 
Hierzu waren Bohrungen nétig, die aber der Kosten wegen zu nur rein 
theoretisch-wissenschaftlichen Zwecken nicht ausfiihrbar sind. 


V. Das Problem der ,,Estreitos de Breves“ 


Im Miindungsgebiet des Amazonas verlangt das Labyrinth der Kanile 
und Inseln zwischen dem Festland und der Insel Marajé noch eine kurze 
besondere Betrachtung, die hier eingeschaltet sei, weil sie auch auf Sedi- 
mentation und senkrechte Erdbewegungen im Amazonasgebiet Bezug hat, 
wenn sie auch nicht in den Abschnitt iiber Sedimentation bei den Klar- 
wasserfliissen gehort. 

Wir miissen ausgehen von der Tatsache, da die Kanile dieser sog. 
Estreitos von Breves trotz ihrer geringen Breite von auferordentlicher 
Tiefe sind, von 830—40m. Das Land zwischen den Kanilen besteht aus 
einer Unzahl gréGerer oder kleinerer Inseln, die simtlich aus weichem 
Schlick, dem sedimentierten Schwebstoffmaterial des lehmigen Ama- 
zonaswassers, aufgebaut sind. Sie werden mit den tiglichen Gezeiten, 
deren Héhenunterschied durchschnittlichh etwa 2m betragt, regelmaBig 
iiberschwemmt und wieder freigegeben. Jedes Gezeitenhochwaser setzt 
also eine neue diinne Schicht feinen Schwemmbodens auf den Inseln ab, 
deren Ufer verhiltnismaBig steil zum Kanalgrund abfallen. 

In den Kaniilen strémt das Wasser durch die Gezeitenbewegung ab- 
wechselnd nach beiden Richtungen; die Gezeitenstrémung iiberwiegt also 
den Durch- und Ausstrom des Amazonaswassers, wenn dieser damit 
auch nicht ganz ausgeschaltet ist. Huser (1944) gibt auf einer Karten- 
skizze die hauptsichlichen Strémungsrichtungen in den  wichtigsten 
Kaniilen der Estreitos de Breves an. 

Es erhebt sich die Frage, wie diese Inseln und zwischen ihnen die 
steilwandigen, tiefen Kanile zustande gekommen sein mégen. 

DaB die Kanale das Resultat von Erosion in vorher gleichmaBig hohem 
Gelinde seien, wird dadurch widerlegt, daB alle Inseln aus ganz jungem 
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Schwemmland bestehen, dessen Auflagerung stindig andauert. Es ware 
auch nicht einzusehen, aus welchem Grunde bei der Zerschneidung und 
Aufteilung eines vorher zusammenhingenden Gelindes zum _heutigen 
Inselgewirr nur eine Tiefen-, aber keine Seitenerosion wirksam gewesen 
sein sollte. 

Eine allmiahliche Sedimentation auf urspriinglich gleichmaBig tief unter 
dem Wasserspiegel gelegenem Grunde ist auch nicht vorstellbar. Das Er- 
gebnis wiirden groBflichige Inseln zwischen breiten, flachen Kaniilen sein, 
wie wir es bei den der nérdlichen Amazonasmiindung vorgelagerten Inseln 
sehen. 

Anders wird aber die Sachlage, wenn man sich vorstellt, daB ein ur- 
spriinglich etwa in Wasserspiegelhéhe befindliches, ungefihr ebenes Ge- 
lande langsam immer mehr unter den Wasserspiegel geraten sei, entweder 
durch die nacheiszeitliche Hebung des Meeresspiegels oder durch Senkung 
des Landes, oder durch beide Prozesse gleichzeitig oder nacheinander. Bei 
solch langsamer Verschiebung der Héhe des Wassers im Verhiltnis zur 
Hohe des Landes wird das lehmige Amazonaswasser Zeit gehabt haben, 
Sedimentbinke abzulagern und dazwischen Priele zu bilden (infolge der 
Gezeitenstréme). Dann aber konnten, mit fortschreitender langsamer 
Hebung des Wasserspiegels, die Sedimentbinke mit jedem Gezeitenhoch- 
wasser durch eine neue diinne Sedimentschicht sozusagen aufgestockt wer- 
den, wahrend die Priele ihre Betten durch die rhythmischen Gezeiten- 
str6mungen stindig in etwa der urspriinglichen, also in bezug auf die 
Wasseroberfliche immer gréBeren Tiefe offenhielten und sich auf diese 
Weise zu den heutigen Kanilen umbildeten. 

Das Resultat solcher Vorginge miiSte schlieBlich in den heutigen Zu- 
stinden der ,,Estreitos de Breves“ bzw. des zugehérigen Insellabyrinthes 
bestehen. 


VI. Sedimentation bei Schwarzwasserfliissen 


Auf die noch zu behandelnden Sedimentationsvorginge bei amazoni- 


schen Schwarzwasserfliissen soll nur kurz eingegangen werden, da sie nur 
wenig Besonderheiten bieten. Entsprechend der Herkunft der reinen 
Schwarzwisser aus Igapé-Gebieten sind nur sehr geringe Schwebstoff- 
mengen zu erwarten. So wurden im Rio Cururi wahrend des Héhepunktes 
der Regenzeit, in welcher alle Fliisse mit eingeschwemmten Schwebstoffen 
angereichert sind, die relativ groBen Sichttiefen von 2,15 und 2,30 m ge- 
messen (s. Tabelle Nr. 2). Dementsprechend fiihrt der Rio Cururt, der in 
der Sandsteinregion des oberen Rio Tapajés verlauft, wohl reines Sand- 
geschiebe auf seinem Grunde, bringt es auf der iiberschwemmbaren Sohle 
seines weiten Tales nicht zur Entwicklung einer Varzea mit héheren Ufer- 
rindern. 

Anders liegen die Dinge bei dem gréG®ten SchwarzwasserfluB Ama- 
zoniens, dem Rio Negro. Es handelt sich bei seinem Unterlaufe um den 
breitesten amazonischen Strom iiberhaupt, wenn man von der Miindung 
des Amazonas selbst absieht. Er erreicht bis zu + 25km Breite, doch 
bildet sein Lauf nur im alleruntersten Abschnitt eine freie, zusammen- 
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hingende Wasserflache, so wie wir sie fiir proportional bedeutend gréBere 
Teile der Unterlauf-Miindungsbuchten der Klarwasserfliisse kennengelernt 
haben. Der ganze andere Teil des Unterlaufes ist von einer Unzahl von 
Inseln durchsetzt, welche Giycon DE Paiva (1929, S.9) beschreibt: 

»Die Zahl der Inseln ist enorm, alle sind sie als Strémungsfiihrer aus- 
gerichtet (d. h. lang und schmal in Richtung der Strémung ausgebildet), 
die den FluB in drei oder vier verschiedene Kanile teilen. Im unteren 
Rio Negro ist die Verteilung labyrinthisch, und Fille, da Boote tage- 
lang ihre Orientierung verlieren, sind gewohnlich. 

»Das MiB verhaltnis zwischen Lange und Breite der Inseln ist auffal- 
lend. Restingas (geringe Erhebungen des Bodens, waldbedeckt) von 100 
und 200m Breite begleiten den Strom Kilometer und Kilometer weit. 
Daraus ergibt sich die Vorstellung, selbst wenn andere Feststellungen 
nicht gemacht waren, daB ihr Ursprung an eine Arbeit der Strémung ge- 
bunden ist. Es sind lokalisierte und entwickelte Praias (Strinde), von 
denen die Vegetation Besitz ergriffen hat und die sie nun erhalt und 
fixiert. 

»Die sukzessiven Uberschwemmungen nehmen es jahrlich auf sich, den 
Inselwald zu iiberschwemmen und ihm ihre periodische Kontribution an 
Schlick zu liefetn, welcher, fest geworden, wihrend der Trockenzeiten 
rings um den Inselrand herum als Barranco (Steilufer) von grauem oder 
buntem Ton auftaucht...“ (Ubers. v. Verf.). 

Schwarzwasser und solche groBen Schwemmlandbildungen scheinen auf 
den ersten Blick in unvereinbarem Widerspruch zueinander zu stehen. 
Beim Rio Negro hingegen ist zu beriicksichtigen, da nur seine rechten 
Nebenfliisse, die aus dem flachen Gebiete zwischen Rio Negro und Soli- 
modes kommen, Schwarzwaser fiihren. Fast alle linken Nebenfliisse, dar- 
unter die stattlichen und wasserreichen Rio Demeni und Rio Branco, kom- 
men dagegen aus den Gebirgen des Systems der Serras Pacaraima, Parima, 


_ Curupira, Tapirapecd und Imeri und fiihren dementsprechend schweb- 
| stoffreiches WeiBwasser. Diesen Zufliissen nun, und nicht seinem eigenen 


Schwarzwasser, verdankt der Rio Negro die Méglichkeit der Ausbildung 
seiner rezenten Sedimentinseln und kleinen Ufervarzeas, die er strecken- 
weise auch besitzt. 


VII. Formen der Schwemmlandbildungen bei verschiedenen Fliissen 


Eigenartig ist zu sehen, da verschiedenen Fliissen verschiedene For- 
men der Schwemmlandbildungen zuzugehéren scheinen. Im Weifwasser 
des Amazonas ist breitflichige Sedimentation des Varzeagelindes vor- 
herrschend. Im Klarwasser des Rio Tapajés sind flachige Varzeabildungen 
schon seltener; schmale und langgestreckte, streifenférmige Inselbildungen 
iiberwiegen (vgl. Foto Nr.10 in S1ox1, 1951 b). Durchaus vorherrschend 
jedoch sind diese viele Kilometer langen und nur sehr schmalen Alluvions- 
inseln im Rio Negro, wo sie ,,als Strémungsfiihrer ausgerichtet“ sind. 

Es sind bisher keinerlei Feststellungen oder auch nur Vermutungen be- 
kannt, welche die verschiedene Form der Inselbildungen mit Quantitat 
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oder gar Qualitat des Geschiebes und des Schwebegutes, mit physikali- 
schen oder chemischen (Humusstoffe) Eigenarten der Wasser, die sich auf 
die Sinkgeschwindigkeiten der Schwebepartikel auswirken kénnten, oder 
mit der Strémungsgeschwindigkeit der Fliisse (eventuell bezogen auf 
Schwebstoffmenge, FluBbettbreite usw.) in Verbindung bringen. So ist 
es miiBig, irgendwelche Konjekturen iiber derartige Zusammenhinge an- 
zustellen. 


VIII. Zusammenhinge zwischen Gewisserchemie und Qualitét von 
FluBsedimenten 


Zum SchluB dieses Aufsatzes soll nur noch kurz auf Zusammenhinge 
zwischen Gewiasserchemie und Qualitiét von Flu8sedimenten hingewiesen 
werden, soweit diese sich in der Fruchtbarkeit der Varzeas aiuBert. Dieser 
Problemkomplex wurde bereits in einer anderen Verdffentlichung erwahnt 
(Srou1, 1955 b). 

Fiir landwirtschaftliche Zwecke sind die Varzeas des Amazonas oder des 


Rio Madeira, d.h. also der Weifwasserfliisse, als weitaus beste Béden | 
bekannt und genutzt. Sie tragen im urspriinglichen Zustande hohe, wippige ' 


Varzeawiilder. 

Weniger fruchtbar und im Naturzustande von bedeutend niedrigeren 
Wiaildern gesiumt sind die Varzeas der Klarwasserfliisse, wie z. B. des Rio 
Tapajos, in der Sedimentationszone des Unterlaufes. 


Und ein Extrem an Unfruchtbarkeit und an kiimmerlichem Gestriipp | 


der urspriinglichen Vegetation zeigen die Sedimentationszonen des Flub- 
systems des Rio Arapiuns, eines Flusses, der von den bekannt armen 
Béden der unteramazonischen Terra firme der tertiiren ,,Serie der Bar- 
reiras“-Schichten. kommt und einen Ubergang von Klar- zu Schwarzwasser 
darstellt. 

Um eine Vorstellung von den Chemismen der zugehérigen Wasser zu 
geben, seien py, Bikarbonat-CO, und Gesamthirte von Amazonas, Rio 
Tapajés und Rio Maré (Hauptbildner des Rio Arapiuns) einander in der 
folgenden Tabelle Nr.4 gegeniibergestellt. 


Tabelle 4. Einige chemische Charakteristika des Amazonas, 
des Rio Tapajés und des Rio Maré (Hauptbildner des Rio 
Arapiuns) 








Amazonas Rio Tapajés Rio Maro 
pH 65 — 6,9 6,4 — 6,65 4,4 
Bikarb.-CO. mg/1 8,8 — 17,3 3,1 — 5,2 0 
Gesamtharte in 0,65 — 1,27 0,31 — 0,82 0,09 — 0,45 
dtsch. ° 











Die aufgefiihrten Zahlenwerte bediirfen keiner besonderen Kommen- 
tare. 
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Die Sedimentationsgebiete des Rio Negro sind im hier behandelten Zusam- 
menhang auBer Betracht gelassen, da das quantitativ iiberwiegende FluBwasser 
dieses Flusses einer bestimmten geologischen Region entstammt, das sedimen- 
tierte Material aber den aus geologisch anderen Gebieten kommenden Weif- 
wasserzufliissen zugehért. ’ 

Die Zusammenhinge zwischen Gewasserchemie und Beschaffenheit des 
Schwebegutes, wie sich diese nach Sedimentation in der Fruchtbarkeit der 
Varzeas auBert, sind wohl wie folgt zu verstehen: 

Das Wasser stellt in etwa einen Extrakt aus den Béden seiner Quell- 
gebiete dar, so da deren Eigenschaften auf den Chemismus des betref- 
fenden Wassers bestimmenden EinfluB ausiiben. Ebenso wie die gelésten 
Bestandteile des Wassers stammen aber auch die Schwebepartikel, die 
das Wasser hinwegfiihrt, aus denselben Biden der Quellgebiete, ja, sind 
die oberflachlicheren Schichten eben dieser Béden selbst. 

In gelésten wie suspendierten Stoffen eines Gewassers kommt also nur 


' ein und derselbe Faktor zum Ausdruck, nimlich der Boden des Quell- 
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gebietes, der seinerseits ein Produkt von geologisch-mineralogischem Un- 
tergrund und Klima ist, welches die Richtung und — z. T. unter Zwischen- 
schaltung der den Boden bedeckenden Vegetation — die Intensitit der 
bodenbildenden Verwitterungsvorginge und der Erosion bestimmt. 
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DIE REICHWEITE DER PLEISTOZANEN 
VEREISUNG PATAGONIENS 


Von WILLI CZAJKA, Gottingen 
Mit 24 Abbildungen und Texttafel 7 


Zusammenfassung 


Verfasser tritt den Ansichten von V. AvER und P. Groeeer iiber die pleisto- 
zine Vereisung des extra-andinen Patagoniens bei. In N-Patagonien reichte in 
einer dlteren Kaltzeit die Vereisung etwa bis zur Kiiste; in der extra-andinen 
Zone Mittelpatagoniens gab es zumindest sekundire Vereisungszentren. Der 
Nachweis griindet sich auf beobachtete Deformationen der Patagonischen Ge- 
réllschichten durch Eisdruck. Diese Darlegunger sind mit einer Ubersicht iiber 
den bisherigen Forschungstand und die Besonderheiten der pleistozinen Ver- 
eisung Patagoniens sowie seiner geomorphologischen Verhiltnisse verbunden. 


Altere Auffassungen 


Die umfangreichste und bisher bedeutendste Untersuchung iiber die 
quartire Vereisung Patagoniens und des Feuerlandes verdanken wir C.C. 
CaLpENtIus (1932). Diese Gelaindestudien wurden in seiner Expedition von 
1925—28 durchgefiihrt. Auf der farbig veréffentlichten Karte unterscheidet 
er die Endmorinenziige des Dani-, Goti- und Finiglazial, legt aber dstlich 
davor eine Grenzlinie ,,Initialer Vereisungen“, die man als die Mindest- 
reichweite der patagonischen Gebirgs- und Vorlandvereisung auf der 
argentinischen Seite auffassen darf. Die kartographische Darstellung er- 
streckt sich nordwirts bis zum Lago Nahuel Huapi, d.h. bis 41° s. Br. 
(Abb. 1). Fiir 43° 10’ sagt Caupentus (S.53) beispielsweise ausdriicklich, 
daB die Vereisungsgrenze noch nicht bekannt ist, und fiir das weiter siid- 
lich gelegene Tal des Rio Deseado stellt er fest, daf$ 80 km westlich der 
Kolonie Las Heras (etwa 70° w.L.) die Zeugen der Schmelzwasserwir- 
kung noch so klar hervortreten, namlich als Gerdlldeltas in Linsenform 
und in Gestalt verlassener Erosionstiler, dafS der Ubergangskegel der 
quartiren Vereisung dort noch nicht als zu seinem Ostende angelangt 
betrachtet werden kann (S. 63). 

Wihrend hinsichtlich der rezenten und pleistozinen Vereisung des andinen 
und subandinen Gebietes es in der Folgezeit noch zu bemerkenswerten Lokal- 
studien kam, z. B. von Feruciio (1933 b, 1938, 1944), Bonarino (1944) und in 
jiingster Zeit von NicnoLs und Miter (1951), Cotgui und Mapeyjsxr (1952) und 
Luroutry (1952 a und b), traten aufs Pleistozin gerichtete Einzeluntersuchungen 
in der extra-andinen Zone in den Hintergrund. Jedoch beschiftigte man sich in 
dankenswerter Weise mit Tal- und marinen Terrassen (FerucLIo 1933 a, 1947, 
1949/50). 

Schon vorher hatte FRENGUELLI (1927) auB erst klar das Problem der 
Patagonischen Gerille exponiert. Aufsehen erregte die Bekanntgabe grofer 
erratischer Blécke am Nordrand der Pampa del Castillo, also bei 68° 15 
w. L. (Abb. 20) in schon sehr meeresnaher Lage, durch Ferucuio (1932). 


634 








die 
folg 
Pat: 


sein 
auf; 
wie 
Fol; 
fass 


gibt 
gleic 
hatte 
als ¢ 
Erkl 
Erkl 
schet 
des ; 
die 
iiber 
Trog 
ware 
Keev 
in di 
luft « 
S. 16 


Bort 
kénr 
Zuki 
einey 
wah 
wah 
liegt 
stanc 


Zuri 





sto- 
> in 
nen 
Der 
Ge- 
iber 
Ver- 


von 
idet 
tlich 
lest- 

der 


der 
angt 


linen 
okal- 
d in 


ngen 


ch in 
1947, 


der 


ae 





Wut Czajka — Die Reichweite der pleistozinen Vereisung Patagoniens 


Ihr Auftreten wurde jedoch mit Verdriftung durch Treibeis erklart. So 
blieb die Meinung herrschend, wie sie von FeruGiio in seinem grofen 
Werk ,,Descripcién geolégica de la Patagonia“ (1949—50, S. 4) formuliert 
worden war: Die iuBerste Randlage gebe die auf der Karte 
im AnschluB an CaLpENIus gegebene Linie-zwar nicht 
an, aber viel weiter ostwarts kénne das Eis nicht vor- 
geschritten sein. 


Meteorologische Voraussetzungen 


LjUNGNER ging iiber die gleichsam abschlieBende Meinung FEruG.ios 
noch einen Schritt hinaus. Auf Grund einer vergleichenden Studie iiber 
die pleistoziéne Eisscheide in Skandinavien und Patagonien glaubt er 
folgern zu kénnen, da eine weite Ausdehnung des Eises im extra-andinen 
Patagonien schon aus meteorologischen Griinden unméglich gewesen sei. 
Wahrend in den Kaltzeiten in Skandinavien Ostwinde hatten wirksam 
sein kénnen, waren diese in Ostpatagonien nicht als Niederschlagsspender 
aufgetreten. In Patagonien miifte es demnach in den Kaltzeiten ebenso 
wie in der Gegenwart eine Regenschattenwirkung gegeben haben, deren 
Folge heute der Steppencharakter jener Gegend ist. Entgegen dieser Auf- 
fassung ist vergleichend zundchst auf Nordamerika zu verweisen. 

Dort sind drei Vereisungszentren bekannt, das Felsengebirgszentrum im W, 
das Labradorzentrum im E und das Keewatinzentrum in der Mitte. Geologisch 
gibt es an der Existenz der zuletzt genannten Vereisung keinen Zweifel, ob- 
gleich sie eine ausgedehnte Kappe bildete, die sich im Flachland entwickelt 
hatte. Auch fiir Nordamerika erschien dieses mittlere Vereisungszentrum zuerst 
als ein unlésbares Problem. Neuerdings konnte FLoun (1950, 1952, 1953) fiir die 
Erklarung der Flachlandvereisung im Keewatinzentrum eine sehr einleuchtende 
Erklérung vortragen. Von den Beobachtungstatsachen der heutigen atmosphiri- 
schen Zirkulation ausgehend, kniipft er an die ,,Trége“ an, die als Ausliufer 
des arktischen Hohentiefs aquatorwarts vorragen. Er kommt nach Riickschliissen, 
die auf dem Aktualitatsprinzip aufbauen, zu dem Ergebnis, dafs sich der heute 
iiber dem Ostteil des amerikanischen Kontinents befindliche quasi-stationare 
Trog wahrend des Pleistoziins vertieft und nach W verschoben hitte. Hierdurch 
waren die westatlantischen Zyklonen im Pleistozan riickléufig nach NW dem 
Keewatinzentrum zugeleitet worden. Nach Ausbildung einer primaren Eiskappe 
in dieser Gegend hitte sich dann mittels fortgesetzter Regenerierung der Kalt- 
luft das Wachstum und die Andauer der Vereisung selbst verstarkt (FLOHN 1952, 
S. 167 f.). 

Fiir den siidamerikanischen Kontinent ist nach den Ausfiihrungen von 
Borri (1949) ein ahnlicher, diesmal antarktischer Trog wahrscheinlich. Er 
kénnte vor der atlantischen Kiiste Siidamerikas liegen. Sollte sich dies in 
Zukunft genauer erweisen lassen, so wird fiir Ostpatagonien die Annahme 
einer Nordamerika analogen, kaltzeitlichen Durchschnittswetterlage als sehr 
wahrscheinlich gelten kénnen. Dementsprechend wiren in Siidamerika 
wihrend der Kaltzeiten Zyklonen nach SW zuriickgeleitet worden. Somit 
liegt meteorologisch die extra-andine Vereisung Patagoniens mit selb- 
stindiger Eisbildung im Bereich des Méglichen. Vorliufig wird man 
zuriickhaltend zumindest festhalten diirfen, daB die von LJ UNGNER 
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deduzierte meteorologische Unmdglichkeit einer aus. 
gedehnten ostpatagonischen Inlandvereisung kein 
AnlaB mehr sein kann, neuartige Feldbeobachtungen 
hinsichtlich dieser Vereisung als schlechthin zwei- 
felhaft zu betrachten. 

Allerdings wird man einriumen miissen, daf} es bei der Verjiingung der 
Landfliche Siidamerikas nach S wohl eines viel langeren Zeitraumes zur Aus- 
bildung des ostpatagonischen Eises bedurfte, als dies in Nordamerika erforder- 
lich war, da also die Vereisung Siidamerikas zeitlich etwas nachhinkte und 
nicht immer die extra-andine Zone betroffen zu haben braucht. Allgemein ist 
mit einer Temperaturabsenkung wihrend der Kaltzeiten bis zu etwa 8° zu 
rechnen. Im iibrigen fallt heutzutage auf der Pampa del Castillo (700—740 m) 
gelegentlich Winterschnee, der allerdings rasch wieder verschwindet. 


Die extra-andine Vereisung 


V. AvER, seit Jahrzehnten der verdienstvolle Erforscher des patagonisch- 
feuerlandischen Postglazials, trat vor einigen Jahren mit vorlaufigen 
Mitteilungen iiber seine Erfahrungen hinsichtlich der pleistozanen 


Vereisung des extra-andinen Patagoniens hervor, die aber doch schon 7 
sehr konkrete Angaben enthalten (1946, 1948, 1951 a). Er, veréffentlichte 


ferner in anderem Zusammenhang eine Ubersichtsskizze, wie er sich da- 
mals ungefahr die Ausdehnung des Eises in Patagonien dachte (1951 c). 
Nach dieser Skizze sind die entsprechenden Eintragungen in Abb. 1 ge- 
macht worden. Ein ausfiihrliches Werk ist aus der Feder AveErs zu er- 
warten. Inzwischen sind mehrere Arbeiten P. GroreBers erschienen. Er hat 
sein Interesse besonders Nordpatagonien zugewandt und laBt eine 
altere Vereisung bis NW Bahia Blanca reichen (1949, 1952a und b). Er 
zitiert eine Reihe miindlicher Mitteilungen Avers und glaubt in einer 


Gesamtschau (1952c) eine vollkommene Chronologie des Plei- 


stozins zusammen mit einer Synopse von Kaltzeiten, 
Tektonik und Vulkanismus geben zu kénnen. In jedem Fall 
wird man die ideenreiche Arbeit des mit dem Gelinde seit Jahrzehnten 
gut vertrauten Autors beachten miissen, auch wenn man dazu neigt, sie 
in vielen Teilen als ein Vorgreifen auf erst in Zukunft besser zu ent- 
wirrende Zusammenhinge anzusehen. 


Grundmordnenstudien 


Mittels einer nur zweimonatigen Reise durch das nérdliche und mitt- 
lere Patagonien Ende 1953 habe ich den Versuch gemacht, mir auf Grund 
geologischer Befunde eine eigene Ansicht iiber den Sicherheitsgrad der 
neueren Auffassungen zu bilden. Das extra-andine Vereisungsproblem ist 
von einer derartigen Vielseitigkeit und befindet sich noch so im Frih- 
stadium seiner Untersuchung, daS die Beschrinkung auf eine 
eingegrenzte Fragestellung fiir diese Reise geboten erschien. 
Nachdem durch Aver konkrete und schon beim Lesen der vorlaufigen 
Mitteilungen gewichtige Kriterien fiir eine weit nach E reichende Ver- 
eisung durch die Erwahnung von Schollen im Sinne Petersens (1924) be- 
kannt geworden waren — Aver selbst gebraucht den Ausdruck ,,Scholle“ 
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LA. Logo Argentino 
itt- cit Se Ne oe 
ind 
der Abb. 1. Orientierungskarte zu den pleistozinen Vereisungsproblemen des fest- 
ist lindischen argentinischen Patagonien mit Angabe der wichtigsten bisher ver- 
bs 6ffentlichten Ansichten iiber die Ausdehnung dieser Vereisungen. 
ih- 
ne 
en. nicht — und er mir entgegenkommenderweise die Lokalitit der Scholle 
zen von Rio Colorado 1952 beschrieben hatte, erschien mir folgender A r- 
er- beitsansatz zweckmafig, um in relativ kurzer Zeit mittels einer 
be- spezifischen Methode zu einem Nachpriifungsergebnis zu kommen: Da in 
le“ Patagonien eine Gerélldecke groBe Teile der Oberfliche einnimmt, 
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sollte sie an wenigen ausgewahlten Punkten auf eine Deformierung 
durch Eisdruck untersucht werden. Da mir schon seit meiner Arbeit 
iiber den Schlesischen Landriicken und zahlreiche Exkursionen im ge- 
samten ostdeutschen Diluvium die Textur derart verinderter Vorschiitt- 
kiese sehr gut vertraut war, ebenso wie Inlandeis-Grundmorine iiberhaupt, 
muBten sich gegebenenfalls analoge Befunde in Patagonien entdecken 
lassen, vorausgesetzt daB in dem auf erordentlich diinn besiedelten Lande 
an den aufzusuchenden Punkten zufriedenstellende Aufschliisse anzu- 
treffen waren. Denn ungeachtet des méglicherweise ander- 
weitigen Ursprungs der primidren patagonischen Ge- 


rélldecke war in ihr die gleiche Deformierung zu er- | 


warten, wenn sie durch glaziale Schleppung in die 
Grundmoridine jemals einbezogen gewesen ist. 


Drei Querprofile, hier in WE-Richtung durch Aufzahlung von Ortlichkeiten 
gekennzeichnet, wurden wahrend der Feldarbeiten gelegt und hier und da seit- 
lich erweitert: 

1. von Zapala iiber Neuquén, Rio Colorado bis in den Raum zwischen Bahia 
Blanca und San Antonio Oeste; 

2. zwischen Esquel und der Miindung des Rio Chubut; 

8. zwischen dem Lago Buenos Aires und Comodoro Rivadavia mit seitlicher 
Erweiterung zwischen Las Heras und Colonia Sarmiento. 

Aus technischen Reiseschwierigkeiten war es leider nicht mehr méglich, ein 
4. Profil quer durch Santa Cruz in Siidpatagonien zu bereisen. Dagegen wur- 
den die drei ersten Profile, teilweise schon aus Reisegriinden, in NS-Richtung 
in einen Beobachtungszusammenhang gebracht, einmal von Zapala bis Esquel 
und ferner von Santa Rosa bis Comodoro Rivadavia (Abb. 1). Damit wurde ein 
Einblick in die subandine Zone mit ihrer Vorlandvereisung, in das Randgebiet 
der von Groeser behandelten nordpatagonischen Vereisung siidlich von Santa 
Rosa und schlieBlich in die kiistennahe Mesetenzone Mittelpatagoniens ge- 
wonnen. Der Bau von Strafen durch die weiten Raiume Patagoniens mittels 
ein-Mann-bedienter, straBenbreiter Maschinen, die mit ihren Schiirfvorrich- 
tungen nicht nur die StraSen planieren, sondern auch bei Bedarf einfach seit- 


lich derselben das oberflichlich vorhandene Geréll abheben und unmittelbar zur 


Aufschotterung der Wege verwenden «(sofern nicht die Gerdllschicht und die 
ebenen Gelindeverhiltnisse das Einfahren von Naturwegen iiberhaupt ermdg- 
lichen), ist dem Entstehen von geeigneten Schotteraufschliissen nicht giinstig. Un- 
tersucht wurde ferner die weiter ostwarts, im Siidteil der Provinz Buenos Aires 
gelegene Sierra de la Ventana auf periglaziales Pleistozin. Dankenswerterweise 
fand ich mit Genehmigung der Zentralverwaltung der Yacimientos Petroliferas 
Fiscales freundlichste Unterstiitzung der Geologen Dr. A. C. REGarraz und Dr. T. 
SuERo. Sowohl ihnen wie dem Prisidenten des patagonischen Museums in 
Comodoro Rivadavia, Dr. F. A. EscaLantE, konnte ich meine Interpretation des 
Aufschlusses A auf der Pampa del Castillo im Gelande vorfiihren (Abb. 22—25), 
was mir bei der Tragweite der zu folgernden pleistozinen Vereisung jener 
Meseta in 700—740 m Hohe, die in Meeresnihe liegt, wertvoll war. Bei der 
Abgelegenheit des Gebietes wird es nicht sehr haufig eintreten, mehrere fach- 
lich Interessierte gleichzeitig vor dem gleichen Beobachtungobjekt zu vereinen. 
In der hier vorgelegten Arbeit werden vorzugsweise die Beobachtungen auf 
den erwihnten Reiseprofilen 1 und 8 einschl. ihrer seitlichen Erweiterungen 
besprochen werden. Um diese Einzelbeobachtungen in den Gesamtproblemkreis 











der 
Erg 
len 

pat: 


1. 
fir 
Ostsi 
einer 
kam 
DENI 
aus ( 
Fjore 
éstlic 
weit 
wurc 
tafel: 
eben 
long’ 
chile: 
STEF 
oder 
PETE 
hin, { 
Ausr 
mogé 
die 1 
DENI 
tung 
durd 
Relie 
chen, 
Hohl 

So 
die j 
einzig 
relati 
treten 
Nach 

Ah 
Dami 
lieger 
hierfi 
liche 
ersche 

Uk 
nach 





ng 
eit 
ge- 
litt- 
ipt, 


nde 
ZU- 
aT. 
7e- 
oT - 
lie 


iten 
seit- 


ahia 


cher 








Wii Czajka — Die Reichweite der pleistozinen Vereisung Patagoniens 


der patagonischen Vereisungsfragen einzuordnen, werden gleichzeitig die 
Ergebnisse anderer Untersuchungen referiert und sol- 
len auch die besonderen regionalen Voraussetzungen der 
patagonischen Vereisung beprochen werden. 


Voraussetzungen der extra-andinen Vereisung 


1. Die asymmetrische Lage der Anden im Kontinent 
fihrte an der Westkiiste zu einer Fjord-Landschaft und miiBte auf der 
Ostseite eine weite Vorlandvereisung mit dem zeitweiligen Endresultat 
einer Landvereisung kontinentaler Reichweite erméglicht haben. Im E 
kam es vor den Anden wihrend der letzten Kaltzeitabschnitte nach Cat- 
peNIus (1932) jedoch nur zu einer Vorlandvereisung. Die Gletscher traten 
aus den Tilern, die heute mit ihren Seen gleichsam eine binnenlindische 
Fjordlandschaft bilden, in endmorinenumwallte Zungenbecken ein. Dieses 
éstliche Eisstromnetz schlo8 iibrigens, gleich den chilenischen Fjorden 
weiter westlich, auch meridionale Tiler ein. Die Vorlandausbreitung 
wurde 6rtlich innerhalb von Becken oder durch vorgelagerte hohe Basalt- 
tafeln eingeengt. Wenn hier auch nicht im orographischen Sinne und 


, ebenfalls nicht in tektonischer Hinsicht eine durchgehende _,,depresién 


longitudinal“ am Rande der Anden’ vorliegt, vergleichbar etwa dem 
chilenischen Lingstal, wie friiher einmal vermutet wurde und was schon 
STEFFEN (1944, S. 24) zuriickwies, so ordnen sich doch eine Reihe mehr 
oder minder isolierter, tief gelegener Gebiete in dieser Richtung an. 
PETERSEN und Bonarino (1947, S.216) weisen auf die Reliefhindernisse 
hin, die die einzelnen subandinen Senken voneinander trennen. Sie stellen 
Ausraumgebiete dar, die im nérdlichen Teil an lokale Becken anschlieBen 
mégen, im S aber sich aus der Vorlagerung hoher Basaltmeseten ergeben, 
die mit dem Andenkérper keinen unmittelbaren Kontakt besitzen. Ca.- 
penius hat daher auf seiner Ubersichtskarte die Darstellung der Verbrei- 
tung der Basaltdecken aufgenommen. Denn die Vorlandvereisung besa 
durch die stiickweise Abriegelung der subandinen Tiefgebiete nach auBen 
Reliefhindernisse. Man kénnte von einer Rahmenvereisung spre- 
chen, d.h. von einem Kanalisiertsein des flieBenden Eises in priglazialen 
Hohlformen auch auBerhalb der eigentlichen Andentiler. 

So liegen am Lago Buenos Aires die alteren der Jungendmorinen hiéher als 
die jiingeren. Die Stauung durch seitliche Hindernisse fiihrte hier zu jenen 
einzigartig hohen Endmordnenwillen vor und seitlich des Zungenbeckens, wo 
relative Héhenunterschiede von 400 m und vereinzelt sogar von 600 m auf- 
treten. Der See selbst liegt bei einer absoluten Héhe von nur wenig iiber 200 m. 
Nach CaLpentus iiberkreuzen sich auch verschieden alte Moranenwille. 

Ahnliches gilt fiir die Teilvereisung der Pampa Alta vor dem Lago Argentino. 
Damit wird vielleicht verstandlich, da ebendort andererseits dem Miozan auf- 
liegende Grundmorine 80 m unter der heutigen Oberfliche auftritt, so daB die 
hierfir von Hem (1953) herangezogene und von ihm angenommene betricht- 
liche pleistozine Absenkung der Anden als Erklarung gar nicht so notwendig 
erscheint. 

Uber dem Lago Epuyén von 303 m absoluter Seespiegelhéhe wurden Blicke 
nach NNE auf den Cordon del Maitén noch bis 1500 m hinaufgetragen (Cat- 











Die Alten Schilde 


DENIUS 1932, S. 15 ff.). Es wird auch von einer Vereisung dieser Sierra selbst 
gesprochen. Man darf hierin bereits eine extra-andine Vereisung sehen, die frei- 
lich noch in Andennihe lag. Selbstindige Vereisungen vermutet CaLpEnius 
ferner fiir die Gegend éstlich des Lago Nahuel Huapi (S. 128). Zu den Fragen 
der Eistransfluenzen in einem Tal- und Beckennetz gesellen sich so diejenigen 
der Eiskonvergenzen. 


RowMEDER (1953) glaubte alte Eiszungen-Uberkreuzungen fiir den Bereich 


des Lago Viedma (nérdlich vom Lago Argentino) erkennen zu kénnen. 

Weite intramontane oder subandine Senken wurden durch Eis ausgefiillt, wie 
es GroeBEeR (1922—25) fiir den Bajo de Cavaihué untersuchte (37° 50’ s. Br, 
70° 45’ w.L.). Die Eisausfiillung soll die heutige klimatische Schneegrenze 
iiberschritten haben. 

Auch das Valle 16 de Octubre war ein solch zeitweise eiserfiilltes, subandines 
Becken. Der Eisausfiillung ist eine Bildung von Warwen vorausgegangen. Bei 
Esquél treten in niedriger Lage solche blattrigen Sande auf. Ebendort wurden 
Kiese bis zu 30° Neigung gestaucht. Auf seitlichen Héhen des breiten Tales 
ruhen Geschiebepackungen, die man als Seitenmoriine, bei Eistransfluenz als 
Endmorine auffassen kann. Bei ausreichend hohem Eisstand kam es schlieBlich 
zu einem AusflieBen des Eises im Bereich des Rio Corintos (43° 10’ s. Br, 
71° 10’ w.L., Catpenius 1932, S.52), wodurch in dlteren Kaltzeiten weitere 
ostwarts gelegene Regionen der Vorlandvereisung in Richtung auf das Knie des 
Rio Chubut angegliedert wurden. 

Ahnliches stellt CaLpentus (S. 20) fiir die Puerta de Apicho fest (41° 50’ s. Br., 
70° 50’ w.L.). 

So riickt zwar die Mdglichkeit einer extra-andinen Vereisung von der 
andinen Ernahrungsbasis aus fiir altere Kaltzeiten in das Blickfeld der Er- 
wigung; jedoch bedeuten weder die vermehrte Kennt- 
nis lokaler Rahmenvereisungen noch die Andeutun- 
gen iiber ihr AusflieBen nach E Beweise fir das plei- 
stozine Bestehen einer extra-andinen Vereisung als 
einheitlich entwickelter Gesamterscheinung. Nur nord 
warts des Feuerlandes ist in Richtung auf den Rio Gallego eine 
weit ausgedehnte Vorlandvereisung erwiesen. Breitere Aus- 
trittsrdume aus der subandinen Zone nach E waren vor 
handen: 

a) fiir das Gebiet des Rio Gallego in Siidpatagonien; 

b) fiir den Bereich des Rio Deseado in Mittelpatagonien, wo CaLpEntus das 
schon erwahnte weite Vorriicken der Sander-Zone erkannte; 

c) fiir die ,,Kreidesenke“ bei Neuquén in Nordpatagonien; nérdlich und siid- 
lich hiervon wird die Kreide von orographisch sperrenden, jungen Effusiv- 
gesteinen in sehr ansehnlicher Héhe bedeckt (Abb. 6); Belege fiir die Ausweitung 
der Vereisung in dieser Zone werden spiter genannt werden; 

d) noch weiter nérdlich hiervon behauptet Grorser (1952 c), daB das Eis den 
orographisch eingeschlossenen Raum am oberen Rio Diamante und nérdlid 
des Rio Atuel iiber die Sierra Pintada hinweg verlassen hiitte; so soll die nord- 
patagonische, bis etwa in die Linge von Bahia Blanca reichende Inlandver 
eisung an ihrer nérdlichen Flanke — lings einer nach NW drehenden Linie — 
mit einer Vorlandvereisung der Anden abgeschlossen haben. 


Beachtenswert bleibt fiir Gesamtpatagonien die Tatsache, daB in det 
extra-andinen Zone héhere Gebirge vorhanden sind. Nérd- 
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lich des Rio Colorado, also siidlich des eben erwihnten Rio Atuel, beginnt 
diese Zone von Erhebungen schon im Siidteil der Provinz Mendoza mit 
der Prikordillere (Héhen bis zu 2930 m). Die siidwirts anschlieBenden 
Erhebungen werden auf Abb. 1 angedeutet. Als Beispiele seien genannt: 
die Sierra Mahuida mit 2200 m, 150 kin NNW von Neuquén gelegen, 
und von dort noch weitere 90 km nach W die Sierra Huantraicé. Weit 
nach E vorgeschoben erscheint siidlich des Rio Negro das Plateau von 
Somoncura (Abb. 6). Die Gebiete iiber 1000 m enden siidwirts am Knie 
des Rio Senguerr mit der Sierra San Bernardo, wenn man von den noch 
weiter siidlich auftretenden Basaltmeseten absieht. Somit verdient die 
moigliche Sondervereisung der extra-andinen Schollen- 
und Vulkangebirge besondere Aufmerksamkeit. Aver hat in seiner 
Ubersichtskarte hieran angekniipft (Abb. 1), und Groeser hat dafiir die 
Bezeichnung Glazioblasten eingefiihrt. 

2. Ein tektonisches Riicksinken der Anden wiahrend ilterer 
Abschnitte des Pleistozins hatte die Bedingungen fiir den Grad der 
andinen Vereisung wesentlich verindert. Heim (1953) nimmt fiir das siid- 
lichste Siidamerika eine solche Absenkung von etwa 1000 m an. Das Bei- 
spiel der gegenwartig ertrinkenden Walder in der chilenischen Fjord- 
landschaft am Lago Rafael kann wohl auch als eine lokal zu ver- 
stehende Erscheinung erklart werden. Das Hauptargument Hes ist die 
groBe Ubertiefung meridional gerichteter Fjorde; zudem falle die ganze 
Zone in die Fortsetzung des Senkungsfeldes des argentinischen Lings- 
tales. Eine naihere Nachpriifung hitte an Hand von Brijccen (1950) die 
marinen Abrasionsterrassen in anderen Teilen Chiles einzubeziehen. 

Weniger gewichtig ist die Beobachtung Hems, daf die Tallinie des heutigen 
Rio Santa Cruz in ihrem westlichen Teil weit starker konkav ist als die hoch 
dariiber befindliche Terrasse. Heim will das damit in Verbindung bringen, daB 
zwar Westpatagonien absank, das siidliche Ostpatagonien aber angehoben wor- 
den sei. 

Ferner ist vorlaiufig nicht entscheidend das Verweisen auf die Tatsache, da} 
in groBen Teilen Patagoniens die heutige Wasserscheide nicht durch die Kor- 
dillere, sondern die éstlichen Endmoranen der Vorlandvereisung gebildet wird. 
Im Bereich der intramontanen patagonischen Eisfelder (Abb. 1) wird die Eis- 
scheide der Anden zur heutigen Wasserscheide. Sonst aber sind die siidlichsten 
Anden in groBe Gebirgsblécke zerlegt, zwischen denen sehr niedrige Talwasser- 
scheiden oder westwarts gerichtete Transversaltiler hindurchgreifen. Das Pro- 
blem fand schon wegen der argentinisch-chilenischen Grenzstreitigkeiten friih- 
zeitig Erérterung (STEFFEN 1919) und bildet noch heute Gegenstand der Unter- 
suchung (Daus 1950). DaB pazifische Fjorde und Transversaltiler haufig in die- 
selbe Fluchtlinie fallen, hat schon NorDENSKJOLD vermerkt. GroEBER (1927) sah 
die Transversaltiler in der Anlage als alt an und wollte sie damals bis ins 
Miozin zuriickverfolgen. Das wiirde nicht unbedingt zugunsten einer 1000 m 
betragenden Absenkung im Sinne HeEms sprechen. 

Im ganzen befindet sich die Bestimmung des AusmaBes tektonischer 
Vertikalbewegung in Siidpatagonien noch zu sehr im Stadium hypotheti- 
scher Erwagungen. Hier kommt es nur auf ihre mégliche Riickwirkung 
auf die extra-andine Vereisung an. Sollten die Siidanden im 
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ilteren Pleistozin wesentlich héher aufgeragt haben 
als heute, so lieBe sich wohl denken, daB es siidlich 
des 40. Breitengrades waihrend der Kaltzeiten im 
wesentlichen keine Nunataker mehr gegeben hat, wie 
LJUNGNER meinte. Damit hatte damals das westpatagonische 
Eisnahrgebiet weit einfluBreicher fir den extra-andinen 
Bereich werden kénnen, als es die heutige Orographie zuzulassen scheint. 
Wir schlieBen hier Erwagungen in dieser Richtung aus der Betrachtung 
aus, da spiiter der Nachweis in den Sedimenten der extra-andinen Zone 
gesucht werden soll. 

8. Die beiden, heute vorhandenen, intramontanen 
Eisfelder Patagoniens von 155 und 350 km Langserstreckung 
stellen einen Rest der pleistozinen Vereisung der Anden dar. Witte 
(Sociedad Cientifica Alemana 1917) neigte dazu, ihnen eine relativ ge- 
ringe Vertikalmiachtigkeit zuzusprechen und hielt eine allméhliche Auf- 
zehrung in der Gegenwart fiir méglich. Seine Aufzehrungshypothese ist 
wegen der postglazialen Warmezeit wenig glaubwiirdig. Uber dieses Eis 
ist noch wenig bekannt. Die Erforschungsbedingungen sind schwierig. 


Nach Rercuert (1945 und 1946), dem unermiidlichen Naturwissenschaftler ' 


und Andinisten, dem wir die wesentlichsten, neueren Nachrichten iiber das Eis 
verdanken, liegt es fast stets im Nebel. Regen scheint fiir seine Erhaltung 
ebenso wie der Schneefall zu sorgen. Die Tatigkeit des neugegriindeten Insti- 
tuto Nacional del Hielo Continental Patagénico ist wissenschaftlich erst in Ent- 
wicklung. Herotp (1951) gab kiirzlich eine Ubersicht iiber die bisherige Er- 
forschungsgeschichte des Patagonischen Eises. STEFFEN (1914) sprach vom _,so- 
genannten Inlandeis“, und Kiun (Sociedad, Bd.I, S.259) schlug mit Recht 
vor, von einem besonderen ,,patagonischen Vereisungstyp* zu sprechen. 
Weil diese Vereisung eine intramontane Rahmenvereisung ist, 
wird sie in Zukunft in gewisser Weise ein Erfahrungsfeld fiir die Beurteilung 
der extra-andinen Vereisungen mit ihren Eistransfluenzen und -konvergenzen ab- 
geben kénnen. 

Die besonderen FlieBbedingungen kanalisierter Eisstréme in einem bereits 
gegebenen Relief werden beispielsweise deutlich durch den Gletscher Moreno am 
Lago Argentino. Er haingt vom Patagonischen Eis herab und riickt in der 


Gegenwart gelegentlich als einer der wenigen Gletscher der Erde noch vor, um | 


dann wieder katastrophenartig, wenn die Zunge einen Seitenarm des Sees iiber- 
schreitet, den Zuwachs einzubiiBen (FERUGLIO 1938). 

Die bereits erwahnten, ehemals eiserfiillten Becken bildeten im Pleisto- 
zin eine Vermehrung der heute noch vorhandenen ,,patagonischen Rah- 
menvereisungen“, und zwar im ganzen Raum von Siidmendoza bis 
Mittelpatagonien. Eine Abwandlung der Reliefbedingungen bringt crst 


ler auBerste Teil von Mittel- und schlieBlich Siidpatagonien durch die | 


vorgelagerten Basaltmeseten. Dem Siidteil des chilenischen Langstales 
wurde von Briiccen (1950, S. 228) fiir altere Kaltzeiten eine Eisausfiil- 
lung zugesprochen, die im Charakter derjenigen der heutigen patagoni- 
schen Eisfelder aihnelte, wenn auch mit siidlichem AusfluB. 

4. Abnorme AbfluBbedingungen der Schmelzwasser 
waren die Folge der zwischen Hindernissen angesammelten Eisfelder und 
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der auf den extra-andinen Sierren liegenden Ejis- und Firnfelder mit ihren 
Konvergenzen. Noch heute kalbt der vom siidlichen patagonischen Eis- 
feld kommende Gletscher Moreno unaufhiérlich in den Lago Argentino. 
Warwen, die CaLpENIus eingehend studierte, ergaben sich als notwen- 
dige Ablagerungsform in den gestauten Gewissern. Jahreswarwen bis zu 
einigen Dezimetern Stirke erscheinen verstandlich, aber auch die An- 
nahme der Stauchung von Warwenpaketen durch schwimmende Eismassen 
(CaLpENIus 1932, S. 23). ,,Urstromtalbildung“ zwischen Eisrindern und 
Meseten des weiteren Vorlandes und Wasserstau lassen die Erklirung der 
Verbreitung vereinzelter erratischer Blécke durch Verdriftung nicht als von 
vornherein abwegig erscheinen (FERUGLIO 1932). Man vergleiche z. B. die 
Gestaltung des Tal- und Terrassennetzes im Bereich der Pampa del Ca- 
stillo (Tafel 7). AuBerdem sei als Beispiel von geringerer Dimension an- 
gefiihrt, daB im 50 km tief gestaffelten jiingsicn Endmorinensystem am 
Lago Buenos Aires breitentwickelte Erosionsterrassen zu finden sind, die 
kurvig verlaufen. Das Bild der Schmelzwasserwirkung kann durch fol- 
gende Einzelheiten erginzt werden: 

Wenn, wie iiber dem heutigen Patagonischen Eis, haufig Nebel iiber den 
pleistozinen Eismassen und -kappen gelegen haben sollte, wird die Sublima- 
tion wesentlich eingeschrinkt worden sein und das Abschmelzen in den Rand- 
zonen sich besonders entfaltet haben. 

Ohne einer abschlieBenden Erklarung der ausgedehnten Gerdllfelder vor- 
greifen zu wollen, darf schon jetzt auf den Zusammenhang zwischen den be- 
sonderen Entwasserungsbedingungen und der fiir Patagonien so bedeutungs- 
vollen Geréllbildung und -verbreitung hingewiesen werden. 

Fir die Interpretation der Texturen glazifluviatiler (beziiglich dieses Ter- 
minus vgl.ScHaEFER 1951 b) Ablagerungen wird an die Bildung marginaler 
Terrassen, etwa in Art breiter Kame-Terrassen gedacht werden miissen. Nach 
Fuint (1947, S. 157) kann das Auftauchen des subglazialen Reliefs durch Reflek- 
tionswirkung der Wande den Abschmelzvorgang beschleunigen. Solche Bedin- 
gungen sind bei der Rahmenvereisung und an Mesetenrindern gegeben. 

Andererseits wird in den éstlichen Randgebieten der Glazioblasten bei wenig 
aktivem und flachem Eis an die Ausbildung von Osern und weniger breiten 
Kames zu denken sein, die dann, wie am Rande der nordamerikanischen Kee- 
watin-Vereisung das Kriterium der Endmorinen ersetzen kénnen. Die rhyth- 
mische Wellengliederung der oberflachennahen Ablagerungen, auf die CaLDENIUS 
(1940) fiir die Gegenden siidlich des Rio Deseado und im Bereich von Santa 
Cruz hinweist, waren unter diesem Gesichtspunkt neu zu untersuchen. Auch 
Aver (1946) denkt an Oser (Esker). 

SchlieBlich wird das vorwiegend druckbedingte FlieBen des Eises bei Hinder- 
nissen am Rande der sekundaren Vereisungskappen und bei frontalem Auf- 
treffen auf Reliefhindernisse (anstelle eines vorherrschenden AbdachungsflieSens) 
in der subandinen Zone auf die Gestaltung der Abschmelzentwisserung EinfluB 
gewonnen haben. 

Die hypothetische Erérterung aller dieser Méglichkeiten vermag zu 
zeigen, da mindestens bei allen dlteren Kaltzeiten nicht eine 
Gruppe einheitlicher Voraussetzungen wirksam ge- 
wesen sein mag, sondern daf regional mit starken Abwandlungen auch 
der Entwisserung zu rechnen ist. Es war eben nicht schlecht- 
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hin eine zusammenhiangende Inlandvereisung, son- 
dern die pleistozine Vereisung Patagoniens trat, in 
der Langserstreckung des Kontinents gesehen, in ver- 
schiedenen Erscheinungsformen auf, wenn sie sich auch, 
besonders im N, stellenweise inlandeisartig auswuchs. 

5. Das erwiesene Auftreten des pleistozinen Vul- 
kanismus kam hinzu. Wie in Island ist der drtliche Abschmelzvorgang 
hiervon beeinflu8t worden. Der Vulkanismus griff vereint mit der erosiven 
Schmelzwasserwirkung in die Zerlegung der aus Tertiir aufgebauten 
Meseten und ihre Abtragung ein, wie aus der Verteilung von Stielkegeln 
an Mesetenrandern ersichtlich ist. Das jeweils prikaltzeitliche Relief besah 
in der Gestaltung: seiner Meseten mithin ein weiteres Agens, das sich wirk- 
sam, wenn auch indirekt, einschaltete. Der Vulkanismus stellte durch seine 
Aschenforderung ferner ein Sedimentmaterial zur Verfiigung, wie nach 
Aver (1950) im Postglazial und als gegenwirtiges Beispiel im Jahre 1929, 
so auch im Pleistoziin. Es wird hiervon noch zu sprechen sein. 


Geologische Kriterien 


Die klassischen Kriterien fiir die Reichweite der Vereisung treten in 
Gestalt von Endmorinen und erratischen Blécken nur sparsam auf; jedoch 
vermehrte sich die Zahl der einschlagigen Beobachtungen mit der Zeit. 

1. Erratische Blécke und Geschiebehaiufungen. a) Am 
Nordrand der Pampa del Castillo (Tafel 7): Am Ausgang des Cafiadén Grande 
bei 605 m liegen drei Blécke aus Granit, deren gréBter wohl an 4 cbm heran- 
reicht. 30—40 m tiefer folgen Geschiebehaufungen aus Porphyr- und Porphyrit- 
gestein, daneben aus Olivinbasalt, aber nicht iiber 30—35 cm Linge hinaus. 
Auch kopfgroBe Geschiebe sind selten. Ferner liegen zwei Blécke an der 
Miindung des Cafiadén Pedro, 175 und 185 cm lang. Nach Ferucuio (1932) 
wurde dieses Material von schwimmendem Eis verdriftet. Nach der Erfahrung 
mit der Verbreitung zentnerschwerer Blécke siidlicher Herkunft in Norddeutsch- 
land (KumMEerow 1952) kann diese Méglichkeit nicht ausgeschlossen werden. — 


b) In 400 m iiber dem Meer liegt auf der Sohle des Taltroges beim Cerro 


Negro ein breites Feld fast bis kopfgroBer Geschiebe (Abb. 20). — c) Erratische 
Geschiebe in. Hiigelform (Lomas de cascajo de granito) sind bekannt auf der 
Lonca Vaca bei 69° 8’ w. L. an der Bahnlinie, die aus dem iibertieften Becken 
von: Jacobacci (Ortlichkeit vgl. Abb. 20) nach N hinausfiihrt (Aver 1948, S. 312). 
— d) 100 km dstlich Neuquén bei Chichinales wurden Basaltgeschiebe bis zu 
1/3 cbm GréBe beobachtet (GrorBeR 1952c, S.81). — e) GréBere Blécke im 
Geréll am Mittellauf des Rio Santa Cruz teilte KE1pEL mit (1918/19, S. 221). 

2. Unter Schollen wird das Auftreten von losgerissenen Teilen des .un- 
mittelbaren oder nicht weit entfernten Untergrundes verstanden (PETERSEN 1924). 


Sie haben als Sonderform erratischer Geschiebe meist gréBere Dimensionen. | 


Ihre Entdeckung in Patagonien geht auf Aver zuriick: a) bei Rio Colorado 
(Lage vgl. Abb.6) groBe Kalkschollen der ,,unteren gelblichen Schichten von 
General Roca“ (Ort 40 km ostwarts von Neuquén; sogenanntes Rocanense) mit 
einem Transportweg von 100 km aus W (AvER 1946 und GroeBER 1952 c, S. 81). 
— b) In hangenden Schichten schwimmen Schollen von Rionegrense-Sandstein 
von 5—7 m Lange und 1,5 m Dicke siidlich Conesa, 40° 15’ s. Br., 64° 30’ w. L., 
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also etwa auf der Linge von Rio Colorado, wenn auch weiter siidlich hiervon 
(GroEEER 1952 c, S. 81). 

3. Moranenmaterial verschiedener Ausbildung. a) An der 
Kiiste siidlich San Antonio Oeste und bei Trelew in der Nahe der Rio-Chubut- 
Miindung, also im Vorland des Plateaus von Somoncura (Aver 1946, S.4) und 
nach GROEEZER auch im Norden und Siiden desselben Plateaus). — b) Eine flu- 
viatil tiberdeckte Morinenbildung bei Pedro Luro (Groerer 1952 c, S.81), be- 
stehend aus Rionegrense-Geschieben. — c) Grundmorine teilweise bis zu 40 km 
dstlichh von Neuquén, auch bei Cipoletti (GrozrER 1952, S. 88). 

4.Glaziale Stauchung. a) Im N von Neuquén, nach Fig. 2 bei Cat- 
penius (1940, S. 165) von mir als Stauchung gedeutet. — b) Ostwarts Las Heras 
bei Jaramillo erwahnt Catpenius (1940, S. 168 ff.) das Einfallen von Gerdll- 
schichten bis zu 45°. — c) Catpenius (S.173) erwahnt geneigte Lagerung in 
einem Bahneinschnitt ostwirts Sarmiento (Ortlichkeit s. Tafel 7); er will dies 
alles aber als solifluidale Wirkung gedeutet wissen. — d) Mehrere Warwen- 
Banke, deren tiefste gestaucht ist, ostwarts von Jacobacci (Ortlichkeit vgl. Abb. 6). 
Da es sich um ein Becken handelt, kiime auch Stauchung durch schwimmendes 
Eis in Frage. — Weitere von mir aufgefundene Deformierungen des Unter- 
grundes durch Ejisdruck werden spiter besprochen werden. 

Obgleich diese aus der Literatur entnommenen wichtigsten Befunde 
wenig zahlreich sind und teilweise Vereisung durch sie nicht zwingend 
bewiesen werden kann, was bei den erratischen Blécken und Warwen- 
stauchungen schon hervorgehoben wurde, darf doch folgendes heraus- 
gestellt werden: Auch stichhaltige Beobachtungen stammen aus Gegen- 
den, fiir die vor AUER und GroeBER pleistozine Vereisung nicht an- 
genommen wurde. Besonders zahlreich sind die fiir Eiseinwirkung spre- 
chenden Tatsachen im Bereich der Fliisse Colorado und Negro, in zweiter 
Linie gehdren sie auch in das Gebiet der Pampa del Castillo. Uber beide 
Gebiete wird spiter berichtet werden. 

Es sind schon mancherlei Griinde angefiihrt worden, warum die Er- 
forschung noch so wenig weit gediehen ist. Vor allem muf erneut auf 
die Eigenart der patagonischen Vereisung verwiesen wer- 
den. AUER sprach von dem groBen Unterschied zwischen den West- und 
Ostmoriinen: ins subandine Gebiet wurden die Gesteine der Anden ver- 
frachtet; fiir Abtragung in der extra-andinen Teilvereisung lag vielfach 
nur ein leicht zerstérbares Material tertiiren Ursprungs zum Aufbau neuer 
glazialer Ablagerungen vor. Es kann ferner nicht vergessen werden, da 
in den Anden nicht wie in Fennoskandien oder Nordamerika eine Ver- 
witterungsdecke abgeriumt wurde, die durch lange Abschnitte der Erd- 
geschichte hindurch gebildet worden war. Auffillig bleibt freilich, wie 
wenig Beobachtungen iiber die Grundmorine bisher bekannt wurden. 
Soweit es sich um extra-andine Plateauvergletsche- 
rung handelt, kann ausgesprochene Grundmorine, 
wie man sie gewohnt ist, gar nicht erwartet werden. 
An die Stelle der flachenhaften Grundmorine treten die oberflichlichen 
Gerdllagen. Das nackte Auftreten von GerOdll an der Ober-: 
fliche ohne Grundmordanendecke besagt aber nicht, 
daB das Ger6éll vom Eis nicht geschleppt worden ist 
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und hierbei seine Textur dynamisch so verdndert 
wurde, daB gewissermafen eine lokale Grundmorine 
entstand. Auf diesem Gesichtpunkt beruht der weiter vorn erdrterte 
Arbeitsansatz fiir die Aufsuchung beweisender Aufschliisse. 

5. Fluviatile Bildungen. Wenn von den Osern, die schon 
besprochen wurden, abgesehen wird, bleiben zur Vervollstindigung der 
geologischen Kriterien noch die glazifluviatilen Ablagerungen zu erwih- 
nen. Bei Durchsicht des Schrifttums fallt folgendes auf: 

a) Das Patagonische Gerdll galt bisher in seinem Ursprung als zweifelhaft, 
nicht nur hinsichtlich der transportierenden und ablagernden Krifte, sondern 
auch betreffs seiner zeitlichen Stellung, soweit es jedenfalls die primire 
Geréllschicht auf den -hohen Meseten angeht. Auch heute 
herrscht die Ansicht tiber deren praglaziale Entstehung 
vor. Diese Angelegenheit bedarf der Untersuchung. Die Gerdlle Patagoniens in 
ihrer primaren Ablagerung sind niemals durchgiangig als glazi- 
fluviatile Bildungen in irgendeinem Sinne anerkannt 
worden. 

b) Dagegen ist die Mehrzahl der Terrassen bzw. der Ter- 
rassenniveaus als pleistozin angesprochen worden. FERv- 


cGL1o hob hervor, daB die tiefste Terrasse des Valle Hermoso (Tafel 7) pleisto- | 


ziin sei, weil sie zusammenfalle mit marinen Terrassen des Pleistozins. In sei- 
nem groBen Werk (1949/50, Bd. III, S.51) hat er fiir den Bereich der Pampa 
del Castillo nur die Gerdlle des obersten Niveaus der Meseten als priaglazial 
bezeichnet, alle anderen tieferen Stockwerke von Terrassenflichen aber als 
pleistozin angesehen. Er raumt also ein, daB die Bildung des Talnetzes 
in Ostpatagonien ins Pleistozain gehért. Ahnliches gilt nach ihm 
fiir das Alter der meisten Terrassen im Bereich von Santa Cruz (Siidpatagonien). 

c) Es wird in Zukunft erforderlich sein, daB die Gliederung der Schotter- 
terrassen auf geologischer Basis untersucht und dann im Kiistenbereich 
mit den eustatischen Meeresschwankungen in Verbindung gesetzt wird. Hier- 
bei waren alle aus anderen Gebieten zur Verfiigung stehenden Erfahrungen 
iiber Schotteranalyse heranzuziehen. Bei der GréBe des Gebietes und der ge- 
ringen AufschluBzahl ist das eine schwer zu erfiillende Forderung. Dem Pro- 
blem der eustatischen Bewegungen gab Groeser (1948 und 1952c) eine etwas 
andere Wendung: er suchte fiir die verschiedenen Kaltzeiten Abrasionsterrassen 
auf dem Schelf. 

d) Im Alpenvorland wird Aufschotterung innerhalb des gesamten Lehrgebau- 
des schlechthin als Zeugnis fiir eine Kaltzeit bzw. einen Klimawechsel be 
trachtet. Naturgem48 besteht derselbe Fragenkreis fiir die Eiszeitchronologie 
Patagoniens. Bisher ist hier der fruchtbare EinfluB einer stiickweise erarbeiteten 
pleistozinen Chronologie fiir die ErschlieBung dlterer Kaltzeiten, die auber 
Schotterterrassen sonst keine Zeugnisse hinterlassen haben, nicht ersichtlich. 
Man hebt als Schwierigkeit hervor, daB die Schotter nicht an die durch Formen 
und Ablagerungen belegte Vorlandvereisung angeschlossen werden kénnen. Det 
umgekehrte Weg, sich der Chronologie des Eiszeitalters iiber die Analyse der 
Schotterterrassen zu nahern, ist jedoch nicht systematisch beschritten worden 
(wenn man von den neueren Untersuchungen Grorsers iiber Nordpatagonien 
absieht, weil er sich nur auf die Terrassenniveaus bezieht). Die Auffassung, 
daB die Vereisung auf die subandine Zone beschrankt war, stand dem aud 
entgegen. Vorwiegend fiir diese Vorlandvereisung ware das Studium des Kor 
taktes von Terrassen und Mordnen erwiinscht; sonst aber ist die gleiche Situs 
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tion wie im Alpenvorland gegeben. Die Alteren Schotterkérper haben keine 
Verbindung mit Moranen. Von einer deduzierenden Betrachtung iiber die Art 
einer méglichen Phasenverschiebung im Wechsel zwischen Aufschotterung und 
Erosion, wie sie SCHAEFER (1950) fiir das Alpenvorland vortriagt, sei hier Ab- 
stand genommen, obgleich in Patagonien wahrscheinlich doch auf die Kalt- 
zeiten nicht humide Zeiten folgten wie in Mitteleuropa, sondern semiaride 
Perioden. 

e) Aus der geschilderten Lage der Forschung ergab sich, daB in Patagonien 
die heute bekannten Terrassenbefunde nicht als ein Beweis fiir iltere, etwa 
extra-andine Vereisung betrachtet wurden. Das ist nicht unabhangig davon, 
daB vorwiegend die Terrassenniveaus und nicht die Schot- 
terkérper der Terrassen untersucht wurden. Aver hat in 
seinen vorliufigen Mitteilungen die Heranziehung von Interglazial- 
profilen angekiindigt. Damit kénnte eine neue Richtung gewiesen werden, 
um iiber die pleistozine Chronologie sich der Liésung des Problems der extra- 
andinen Vereisung ebenfalls zu niahern. 

Zusammenfassend kann gesagt werden: Die mangelhafte Kennt- 
nis iber Grundmordanendecken normaler Art, die sonst 
vielfach das Hangende der glazifluviatilen Ablagerungen bilden, und 
das Fehlen der problemstellenden Wirkung, die von 
einer nicht interpolierten, sondern auf Lokalunter- 
suchung basierenden Chronologie oder Teilchrono- 
logie des Pleistozin ausgehen kénnte, fallen zunichst 
noch fiir die Beurteilung einer etwaigen extra-an- 
dinen Vereisung aus. Es muf daher der Versuch gemacht werden, 
sie mit anderen Beobachtungen zu beweisen. Einige Schollen, die Oser 
siidlich San Antonio und vielleicht auch solche siidlich des Rio Deseado 
und im Bereich von Santa Cruz, und schlieBlich eine Reihe glazialer 
Stauchungen sind bisher die einzigen beweisenden geologischen Befunde, 
die genannt werden konnten. 


Kriterien der Form 


Falls mit der Zeit wirklich in gréBerer Zahl morphologische Vereisungs- 
kriterien im extra-andinen Gebiet entdeckt wiirden, so wiirden sie doch 
gegeniiber den eindrucksvollen und selbst zwischen den seitlich begren- 
zenden Meseten als iiberhdht wirkenden Endmoranenwillen der andinen 
Vorlandvereinigung bedeutend abfallen. Ein glazialer Formen- 
schatz ostpatagonischer Vereisungen miiBte eigent- 
lich noch mehr gealtert sein als dies bereits etwa fiir 
die Altmoranengebiete Mitteleuropas gilt. Formkriterien 
brauchen deswegen im extra-andinen Patagonien nicht zu fehlen. Vielleicht 
sind sie in ihrer Eigenart erst noch zu erkennen. 

Den ersten Schritt hierzu machte Aver, indem er die Aufmerksamkeit auf 
die Oser lenkte. Sie brauchen allerdings nicht als Formen erhalten zu sein, 
sondern sie kénnen auch mehr oder minder eingebettet auftreten. Ferner 
kénnen sie als Formen im Periglazialgebiet auseinander-. 
geflossen sein. Ob die Einregelung auseinandergeflossener Gerdlle nach 
der Transportrichtung gestatten wird, die ehemaligen Formen zu erkennen, 
bleibt abzuwarten. Man wiirde damit Erscheinungen aus randlichen Toteis- 
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gebieten untersuchen, die nach ihrer Entstehung Grenzfille glazigener und 
glazifluviatiler Entstehung sind. 

In den Randzonen von Toteis- und wenig aktiven Eisgebieten treten 
femer subglaziale Erosionsvorgiange auf, deren Formzeugen 
noch erhalten sein kénnen. Mit der Registrierung solcher glazifluviatilen 
Hohlformen steht es weit giinstiger als mit den Osern. Weitgehend gerad- 
linig verlaufende Rinnen durchziehen in ungefahr WE-Richtung den 
westlichen Rand der gemeinhin ,,Pampa“ genannten argentinischen Grof- 
landschaft, treten also in unmittelbarer Fortsetzung des nérdlichen Pata- 
gonien auf. Sie ordnen sich leicht facherférmig divergierend an (Abb. 6). 
Das Gefiille ihrer Sohle ist unausgeglichen. Sie stehen in tertidérem Ma- 
terial, das durch eine oberflaichliche Kalkkruste, die vielfach schon mehr 
die Machtigkeit eines Horizonts angenommen hat, sehr widerstandsfihig 
ist. Die erosive Entstehung dieser Rinnen ist offensichtlich. Das unaus- 
geglichene Gefille wire jedoch (anstelle durch subglazial und damit 
unter Druck flieBende Gewisser) durch nachtragliche Teilausfiillung er- 
klarlich, da in dieser Gegend die fossilen Flugsande der hangenden 
Pampaschichten regionale Verbreitung besitzen (Instituto 1948). An- 


dererseits ziehen sich in den Rinnen feuchte Senken und flache Wasser- | - 


ansammlungen in kettenférmiger Aufreihung hin, die auf eine Abhingig- 
keit von undurchlissigem Untergrund hindeuten. : 

Sowohl die topographische Anordnung wie der Gesamtcharakter dieser For- 
men veranlaBte GroEBER (1952c), pleistozine Vereisung ostwirtsgerichteter 
FlieBrichtung bis an den Westrand der grofen argentinischen Pampa anzu- 
nehmen. Abb. 6 gibt eine Vorstellung von der Verbreitung dieser Formen und 
den liegenden Formationen. Eine gewisse Parallele zu den Rinnenseen der 
Inlandeisgebiete ist unverkennbar. Es kénnten Erosionsformen sein, die unter 
Toteiskappen entstanden. Ihre lange Konservierung ware der hangenden Kalk- 
kruste und der sonstigen Verfestigung des Tertiars zu verdanken. Im Falle von 


Wechsel von Kalt- und Warmzeiten iiberdauert. Denn in Richtung auf den 
Rio Salado ist das Gelande terrassiert in mindestens drei, stellenweise sogar 
vier Stufen. Das Gebiet besitzt im ganzen also ein nach W gerichtetes, riick- 
laufiges Gefalle (Tapia 1939). 

Ob bei den breiteren Wannen, die in anderen Gebieten auftreten, 
an zungenartige Bildungen zu denken ist, bleibe hier offen. Jedoch darf man 
sagen, daB in Nordpatagonien und der westlichen Pampa (Abb. 6) das immer- 
hin einigermafen benachbarte Auftreten von schmalen Rinnen und breiten, 
wenn auch langen Wannen, letztere als Ergebnis einer Eiserosion, das Vor- 
handensein von Eismassen sehr unterschiedlicher Aktivitit voraussetzen wiirde. 

Es gibt in Patagonien sehr zahlreiche Wannen ohne Abf1uB (Tafel 7). 
Soweit es sich um flache Dellen und wenig tiefe Salitrale handelt oder auch 
alte Wasserliufe deutlich gegebener, weiter Talbéden, sind sie unter der gegen- 
wartigen Herrschaft des semiariden Denudationszyklus voll erklarlich. Daneben 
aber gibt es Wannen erheblicher Ubertiefung, z.B. iiber 100 m im SW der 
Sierra San Bernado. Es fehlen vorlaufig Anzeichen, daB das Tertiaér Patagoniens 
auslaugungsfahige Horizonte im Untergrund besitzt, die derartig groBe Erdfille 
hitten bewirken kénnen. Andererseits ermangelt es der Pseudokarsterscheinut- 
gen in verfestigten Gerdllbinken nicht. 
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Besonderes Interesse verdienen Ubertiefungen am Rande vor 
Schichtstufenhangen und vor Steilhangen iiberhaupt, besonders dann, 
wenn in ihrem Riicken der Hang konkav zuriickweicht und so eine Amphi- 
theaterform am Stufenrand auftritt. Ubertiefungen am Rande von Steilhingen 
sind an sich in semiariden Gebieten eine sehr. gelaufige Erscheinung. Es wird 
hier auf diese Fragen eingegangen, weil Grorrer jene Formen mit glazialer 
Ausschiirfung in Verbindung bringen will. Im Gebiet von Tafel 7 kommen der- 
artige Formen in allen GréSenordnungen vor, und die bemerkenswertesten sind 
durch eine Numerierung mit rémischen Ziffern hervorgehoben worden. Der 
Gran Bajo Oriental ist flichenmaBig die gréBte Ubertiefung und liegt siidlich 
der Pampa del Castillo. Vorausgesetzt, daB die héheren Meseten Eiskappen 
trugen, wiirde eine Einwirkung des flieBenden Eises ausschiirfender Art auf die 
Mesetenrinder méglich gewesen sein. Es wird jedoch in jedem einzelnen Fall 
nachzupriifen sein, ob nicht zugleich geologische Kriterien nachweisbar sind, 
etwa in Gestalt von Abdammungen der Ubertiefungen nach auBen hin durch 
endmorinenartige Wille. 


Die Sukzession der klimatischen Denudations- 
zyklen 


Die Abfolge glazialer, fluvioglazialer, periglazialer und semiarider 
Denudationsvorgange zwischen Pleistoziin und Holozin hat haufig schwer 
bestimmbare Beobachtungsobjekte hinterlassen. Unter diesen Umstinden 
geniigen Formen im allgemeinen nicht fiir den Nachweis einer Vereisung. 
Es ist die Eigenart der Abtragungsvorginge in Trockengebieten, dai 
immer wieder die eben erst entstandenen Hohlformen wieder ausgeglichen 
werden und dadurch den restlichen Hohlformen ein ganz anderer topo- 
graphischer Charakter verliehen wird, als er ihnen urspriinglich zukam. 
Ferner ]a$t periglaziale Solifluktion die Vollformen auseinanderflieBen. 
So haben zwei aufeinanderfolgende Denudationszyklen die gleiche Ten- 
denz zur Einebnung der Kleinformen, 

1. Der semiaride Denudationszyklus ist der gegenwiartig 
wirksame. Patagonien ist ein Trockengebiet der gemaBigten Zone. Eine 
gewisse Flichenspiilung auf den Meseten, Terrassenflachen und in den 
weiten groBen Taltrégen ist erkennbar. Im wesentlichen wirkt jedoch der 
Wind auf diesen wenig geneigten Flichen durch Sandbewegung, die 
nach E gerichtet ist. Die heute bewegten feinen Flugsande schaffen bei 
geringen Gerdllmichtigkeiten durch Auswehung verschieden dichte Stein- 
plaster und Gerdllstreuungen, fiillen aber auch Dellen aus. Im ganzen 
konservieren sie also die horizontalen und wenig geneigten Niveaus. Eine 
sehr umfangreiche Erniedrigung der Niveaus durch flichenparallele Ab- 
tragung ist nicht wahrscheinlich. Wie noch zu zeigen sein wird, sieht man 
in Aufschliissen ab der Oberfliche mit humosem Feinsand ausgefiillte 
Keile, die als ehemalige Frostspalten gedeutet werden kénnen. Sie sind 
meist seicht. Dieser Umstand wire aus einer begrenzten flachenhaften Ab- 
tragung durch Wind erklarlich. Alle diese Umstiinde miissen hier erwihnt . 
werden, weil sie bei der Interpretation der Textur von Gerdllschichten 
benétigt werden. Denn die Verainderung und Zerstérung 
der Formen wirkt zugleich hinein in die Beurteilungs- 
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moéglichkeit der oberflaichennahe gelegenen Schich- 
ten. Das Vorhandensein der Kalkkruste, deren Bildung ebenfalls 
in semiaride Perioden gehért, bringt fiir die Texturuntersuchungen eine 
weitere Schwierigkeit mit sich. 

In den Meseten begegnen uns nicht nur ebene Flaichen, sondern auch tief 
eingesenkte Taler, haufig von fast geradlinigem Verlauf. Meist fiihren sie den 
Namen Cafiadon (Abb. 20). Stellenweise werden heute auf ihrem Grund 
ruckweise dort angesammelte Sande bewegt, wenn es sehr episodisch zu hef- 
tigeren Regen kommt. Diese rinnenartigen Taler sind in ihrer Anlage als Vor- 
zeitformen anzusprechen. Fiir die Entstehung oder besser: erste Erosionsanlage 
kommt das Pleistoziin in Betracht, und damit wahrscheinlich Schmelzwasser. 
Ihre Tieferlegung aber ist die Folge des sukzessiven Tieferschaltens der Ter- 
rassen- und Flichensysteme. Die von der Pampa del Castillo nach E hinab- 
ziehenden Cajfiadone richten sich in ihrem Verlauf nach Verwerfungen, die bis 
in die Kreideschichten hinab verfolgt wurden und deren Sprunghéhe nach oben 
zu geringer wird. Die Spuren der Durchpausung 4lterer Verwerfungen durch 
die tertiiren Schichtkomplexe sind im Pliozin, das am Strandkliff von Como- 
doro Rivadavia aufgeschlossen ist, sichtbar. Ob dies alles fiir Cafiadone anderer 
Gebiete zutrifft, kann nicht gesagt werden. Nur fiir die Umgebung von Como- 
doro Rivadavia ist infolge der Olausbeutung der Untergrund sehr gut be- 
kannt. Die WE-Cajiadone der Pampa del Castillo sind also in’ ihrer heutigen 
Gestalt auf das Zusammenwirken mehrerer Umstinde zuriickzufiihren. Hier 
interessiert, daB ihre erste erosive Anlage in eine Schmelzwasserzeit des Pleisto- 
zin fallen kann. In diesem Zusammenhang darf die Beobachtung angefiihrt 
werden, da heute bei Comodoro Rivadavia den marinen Miozinschichten 
gutes Trinkwasser entnommen wird, so da ihre Entsalzung stattgefunden 
haben mu. Ob hierbei Schmelzwisser, die in den Untergrund gelangten, eine 
Rolle spielten, ist naturgem4B nicht zu entscheiden. Die Weiterbildung der 
Cafiadone geschah in der Gegenwart und wohl schon in den semiariden Inter- 
glazialen, und ergab sich aus der jeweiligen Lage der Erosionsbasis. Lebhaftere 
Erosion und gelegentliche Sandfihrung wechselten in ihnen wie in der Gegen- 
wart. Die Zertalung begann wahrscheinlich wahrend oder am SchluB der Kalt- 
zeit, die der Pampa del Castillo die Vereisung brachte, welch letztere Tatsache 
noch zu erweisen sein wird. Da die Erosionsbasen im Pleistozan erst allmiahlich 
tiefer gelegt wurden, kann die heutige Form der Cafiadone nicht unmittelbar 
zum pleistozinen Formenschatz zahlen. So sind sie ein Beispiel fiir die suk- 
zessiv entstandenen Formen, weitergebildet durch die 
Perioden der verschiedenen Denudationszyklen hindurch, 
deren Wirkungsgrad schwer gegeneinander abzugren- 
zen ist. 

Aus dem gegenwartigen Steppencharakter des extra-andinen Patagonien er- 
wachsen auBerdem Schwierigkeiten in der Beurteilung der Mesetenran- 
der. Die dortige Tafellandschaft ist die Sonderform einer Schichtstufenland- 
schaft. Um glaziale Uberformung der Mesetenrinder anzunehmen, miiften erst 
die Bildungsbedingungen von Schichtstufenlandschaften in Patagonien unter- 
sucht werden, etwa im Sinne der alternierenden Wirkung von flachenhafter 
Abtragung und Stufenhang-Zuriickverlegung (MorTENSEN 1947). Es wire ferner 
nachzupriifen, ob etwa die von Louis (1952) fiir die Entstehung von Uber 
tiefungen in vergletscherten Tilern entwickelte Theorie des _,,Eisblockstrémens’ 
in entsprechend abgewandelter Art auf die von den Meseten herabhangenden 
Eiskappen anwendbar wire. 
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2. Der periglaziale Zyklus wurde im Mesetenbereich wirk- 
sam, als das Eis weiter im W lag, zunidchst in der Form der Tundren- 
phase der Friihkaltzeit. Das ware dann die Zeit der Solifluktion. 
Die Beschrinkung der letzten Vereisung auf das subandine Vorland hat 
darin ihre Ursache gehabt, daB es zu extra-andiner Vereisung mit eigenen 
Eisnahrgebieten nicht mehr kam. Daraus erwichst die Frage, wie breit 
vor der Vorlandvereisung die Tundrenzone und damit die Verbreitung 
des Auftaubodens gewesen sein kann, der fiir die Entwicklung der 
Solifluktion erforderlich ist. Es mu durchaus damit gerechnet werden, 
daB die letzte gem&Bigte Steppenzeit des Priwiirm-Interglazials in der 
extra-andinen Zone bei Temperaturabsenkung im wesentlichen unmittel- 
bar in die L6Bsteppenzeit iibergefiihrt wurde. Es ist zwar richtig, 
wie schon gezeigt wurde, da die patagonische Gerdlldecke im Hangen- 
den hiufig eine kompakte Schicht aufweist und man dazu neigt, sie als 
Auftauhorizont zu deuten. Damit wird das Fehlen der Schichtung auf 
Solifluktion zuriickgefiihrt. Ausgesprochene Wiirgebéden, die die soli- 
fluidalen Vorgainge von der Textur her aber erst er- 
weisen kénnten, habe ich nicht gefunden und sind vorliufig auch nicht 
von anderen beschrieben worden. Vielleicht kénnen sie aber noch ent- 
deckt werden, was bei der GréBe der Gebietes schlieBlich erwartet werden 
kann. Dementsprechend fehlt uns zunachst jede Vorstellung 
iiber den Feuchtigkeitsgrad innerhalb der frihkalt- 
zeitlichen Periglazialzone bzw. iiber die Ausdehnung 
der Tundrenzone vor der Vorlandvereisung. Es wird bei 
der Beschreibung der Gerdllschichten noch hervorzuheben sein, daB der 
obere kaum geschichtete Horizont der Gerélldecke haufig nur wenig Fein- 
material enthalt, so da auch aus diesem Grunde solifluidale Vorginge 
gehemmt worden sein kénnen oder es eben zu FlieBerden kam, die im 
Aufschlu8 keine Wiirge- oder Taschenbéden hinterlassen haben. In dieser 
methodischen Lage erscheint es richtig, den obersten ungeschich- 
teten und kompakten Gerdllhorizont gleichwertig 
stets unter drei Gesichtspunkten zu iberprifen: Kame- 
Terrasse oder amorphe Grundmorine oder Auftauhorizont mit oder ohne 
Struktur (Abb. 3 und 4, wobei bei 4 die Deutung als Kame-Terrasse die 
wahrscheinlichste ist). Zugegeben mu werden, daB fiir Kame-Terrassen 
weiteres Vergleichsmaterial zur endgiiltigen Beurteilung erforderlich ist. 
Haufig wird bei den Aufschliissen kein endgiiltiger Befund auszumachen 
sein, besonders bei ganz amorphen Horizonten. So lauft also das Problem 
darauf hinaus, daB in allen Fallen, wo im obersten Horizont eine Textur 
ersichtlich ist und damit die Médglichkeit einer Deutung vorliegt, die 
Alternativfrage zu stellen: Kame-Terrasse oder solifluidaler 
Horizont? . 

Die besondere Behandlung der Solifluktion durch CaLpentus (1940) wird im 
Abschnitt iiber die Patagonischen Gerdlle erértert werden. Anhangsweise wird 
vermerkt, da es nicht ausgeschlossen ist, dafs die gebundene Solifluktion im 
siidlichen Patagonien auch heute auftritt. Jedenfalls méchte ich die bei Ca1- 
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DENIUs (1932, S.93, Fig.68) wiedergegebene Aufnahme so deuten. Sie zeigt 
eine Art Sichelrasen 40 km westwirts von Puerto Gallego. Das Herabgehen 
der Solifluktion unter die Waldgrenze in Trockengebieten ist bereits bekannt. 
Uber die einschligigen Daten der Untergrenze der steinigen Solifluktion ober- 
halb der Waldgrenze habe ich an anderer Stelle berichtet (Czayka 1955). 


3. Die periglaziale LéBsteppenphase folgte der Tundren- 
phase wahrend der Hochkaltzeit. Dies war eine trockene und sehr kalte 
Periode. Soweit dieses zeitliche Nacheinander im Nebeneinander von 


Klimazonen auftritt, hat dariiber Bipet (1948) eine zirkumpolare Uber. | 
sicht gegeben. Poser (1948) verdanken wir die Herausarbeitung dieser | 
Zonierung fiir die letzte Kaltzeit Mitteleuropas. Diese LéSsteppenzeit | 
fiihrte im weiteren Vorfeld der patagonischen Vereisung, also etwa in der |) 
argentinischen GroBlandschaft Pampa, zu den dortigen L6Bablagerungen. | 
Patagonien selbst war, soweit eisfrei, die Zone der sandigen Randfazies | 
der LéBprovinz. In diese Zeit sind die besprochenen Eiskeilspalten zu |) 


setzen. Aus ihnen ist Dauerfrostboden abzuleiten. Einen Auftauhorizont 


des Frostbodens — wie in der Tundrenphase — gab es damals, von | 
edaphischen Abwandlungen und jahreszeitlichen Schwankungen abge- | 
sehen, als permanent zonenhafte Erscheinung nicht. Die bewegten Fein- ~ 5.) : 
sande finden wir auch im heutigen Patagonien; aber der Frostboden ist © 


in der extra-andinen Zone, von Siidpatagonien abgesehen, verschwunden © 


und die Steppenvegetation der gema&Bigten Zone eingezogen. Es wire 
von hohem Interesse, fossile Eiskeilnetze in der patagonischen Steppe zu 
entdecken, die eindeutigen Wiirgeboden durchziehen. Dies wire wohl die 
einzige Methode, die im vorigen Abschnitt aufgeworfene Frage iiber die 
Ausdehnung der friihkaltzeitlidhen Tundrenzone im extra-andinen Pata- 
gonien zu entscheiden. 


4. Die Wirksamkeit des glazialen und glazifluviati-f 
len Zyklus kann im extra-andinen Patagonien nur durch dltere Kalt-{ gem ; 
zeiten gebracht worden sein. Ohne nun auf die raéumliche Zonenver- |) 


schiebung in der Abfolge verschieden weit reichender Eiszeiten einzu- / 


gehen, laBt sich die Gesamtsukzession der Denudationszyklen fiir das 
extra-andine Patagonien in groBen Ziigen wie folgt annehmen: Glazialer 
und glazifluviatiler Zyklus wahrend einer oder mehrerer Alterer Ver- 
eisungen; im ganzen semiaride Tendenz wihrend des letzten Interglazials; 
méglicherweise Einleitung der letzten Kaltzeit (Dani-, Goti- und Fini- 
glazial nach CaLpEntvs) durch eine periglaziale Tundrenzeit mit Auftau- 
horizont und Solifluktion, was aber noch nicht durch Beobachtungen ein- 
wandfrei erwiesen ist; dagegen Auftreten einer LéSsteppenzeit, deren 
restliche Ablagerungen im wesentlichen aber nur bewegte Feinsande sind, 
und zwar bis in die westliche argentinische Pampa hinein, — verbunden 
mit der Ausbildung von Eiskeilspalten im Frostboden. Was hier jetzt 


systematisch zusammengestellt wurde, ist bei der Besprechung des Feb-} 


lens oder der Mehrdeutigkeiten der geologischen und Formkriterien fit 
die Reichweite der extra-andinen Vereisung schon fallweise herangezogen 
worden. Es bedarf der Beriicksichtigung aller klimati- 
schen Denudationszyklen, die aufeinander gefolgt 
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sind, um die Interpretation der patagonischen Ge- 
rélltextur durchzufiihren. 


Die Abtragungs- und Terrassenniveaus 


Ehe die hier interessierende Sukzession und das Alternieren der klima- 
tisch verschiedenen Denudationszyklen im Pleistozin begann, ist inner- 
halb der ostpatagonischen Meseten- und Riedel-Zone — jedoch aufer- 
halb oder zumindest teilweise auBerhalb der extra-andinen Sierren und 
Basalttafeln, sofern letztere schon vorhanden waren — eine Fastebene 
anzunehmen. Hierbei braucht nicht an ein vollkommen einheitliches Ein- 
ebnungsniveau gedacht zu werden, etwa in dem Sinne, daf eine einheit- 
liche Erosionsbasis als allgemein giiltiger Bezugspunkt vorlag. Uber 
2000 km NS-Erstreckung ist dies gar nicht zu erwarten. 

Im extra-andinen Patagonien herrschte die Tendenz zu transversalen Ver- 
biegungen, die Feruciio (1928/29) fiir den Bereich des Golfo San Jorge dar- 
stellte. Eine weitere Erscheinung innerhalb der GroS gliederung ist, daB das 
mesozoisch unterlagerte Vulkanplateau von Somoncura Nord- und Mittelpata- 
gonien deutlich voneinander trennt. Ferner ist daran zu erinnern, da die 
Pampa del Castillo eine geringe Aufwélbung erfahren haben diirfte, der gegen- 
iber das Gelinde nérdlich und siidlich hiervon zuriickgeblieben ist (KEEL 
1918/19). Die tektonische Umgrenzung des Sporns der Sierra San Bernado 
(Tafel 7) und der Seen Colhué Huapi und Musters behandelt WinpDHAUSEN 
(1925 und 1932). Die Kreide der Sierra San Bernado, die in der Senke des Rio 


' Deseado unsichtbar ist, erscheint siidlich davon wieder oberflichennahe. Aus 


dem allen ist eine so groBe regionale Verschiedenheit erkennbar, da8 min- 
destens bis zur Wende Pliozin/Pleistozin, wenn nicht noch fiir spiter, bei 
einem so groBen Gebiet ein verschiedenes Ausmaf der Vertikalbewegungen 


_ allgemein angesetzt werden darf. Damit entfallt auch die Postulierung einer 
 einheitlichen Rumpffliche im Bereich der ostpatagonischen Meseten. Aber iiber 
| dem terrestrischen Pliozin ist nach der bisherigen Kenntnis, oder zumindest fiir 
> einen sehr groBen Teil desselben, ein Einebnungsvorgang abgelaufen, der bei- 
’ spielsweise in Nordpatagonien eine Erosionsdiskordanz von Niveaucharakter 


iiber die pliozinen bis zu den Kreideschichten gelegt hat. Bisher herrschte dar- 
iiber Ubereinstimmung, daB die primare Schicht der Patagonischen Gerdlle auf 
pliozinen Rumpfflachen zur Ablagerung kam. Nur Aver hat angedeutet, daf 
in Nordpatagonien die liegenden Sandsteine unmittelbar in die hangenden Ge- 
rélischichten iibergingen. Der riumliche Zusammenhang eines geschlossenen 
Niveaus iiber gréBere Erstreckung hinweg, worauf es hier in erster Linie an- 
kommt, war erforderlich, um die Ausbreitung der obersten Gerdll- 
schicht zu erméglichen. Von der Frage des Beginns der Einebnung 
und der regionalen Besonderheiten ist das unabhingig; es handelt sich nur 
darum, daB die erste Ausbreitung der Gerélle noch nicht durch das heutige 
Gewisser- oder Talnetz festgelegt war. Welche Krifte bei dieser Ausbreitung 
eine Rolle spielten, wird spiter noch zu besprechen sein. 


Tafel 7 zeigt, was heute aus der mit einer Gerélldecke 
versehenen Rumpfflaiche geworden ist: Eine Serie 
verschiedener Mesetenniveaus, die durch breite Taltrége ge- 
trennt werden, in die sich wieder weitere Terrassenniveaus einschachteln. 
In Nordpatagonien entstand im Bereich der Fliisse Negro und Colorado 
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eine Riedellandschaft, und ostwarts des Rio Salado liegt ein terrassiertes 
Schottergelande. Wie schon erwahnt wurde, verfiigen wir heute nur iiber 
eine allgemeine Kenntnis von Meseten-, Taltrog- und Terrassenniveaus, 
nicht aber iiber die Kenntnis von analysierten und jenen entsprechenden 
Schotterkérpern. Dieser negative Befund verbindet sich aber mit einem 
spezifischen Merkmal; auch alle tieferen Meseten und alle 
Taltrége sowie ein Teil der Terrassen besitzen, schon wegen 
der interglazialen und holozinen Einebnungsvorginge bei seminaridem 
Klima, den Charakter von Einebnungsflachen. Es gibt sogar 
Niveaus, die an der einen Stelle Meseten, eventuell mit Zeugenbergen, 
sein kénnen, weiter entfernt aber Trogtalflichen entsprechen. Reste hohe- 
rer Niveaus sitzen allen Arten tieferer Einebnungsflichen auf. 

Die Ausbildung des gesamten weitraiumigen Talnetzes 
in seiner vielseitigen Stockwerkgliederung, die hier nicht naher beschrieben 
wird, mu8 notwendigerweise in die Zeit nach der Ablagerung der primiren 
Gerdllschicht fallen, also ins Pleistozin. Unter dem Gerdll liegt in allen Teilen 
einwandfrei jiingeres Pliozin. Das wurde Veranlassung, den Ursprung der pri- 
miren Gerdllschicht im Spatpliozin oder Frihquartaér zu suchen. So hatte in 
scharfsinniger Weise schon Kemet (1918/19) deduziert, und so hatte dann 


FRENGUELLI (1927) mit besonderer Ausrichtung auf das Geréllproblem in muster- | 


giiltiger Klarheit es ebenfalls dargestellt. Von demselben Gedankengang ging 
neuerdings CaLpEntus (1940) aus, und Freruciio (1949/50) ordnet unterhalb des 
Hauptniveaus der Pampa del Castillo alle Taler und Terrassen, von den 
Niederterrassen abgesehen, dem Pleistozin zu. Welche Bedingungen 
kénnen zur Schaffung so breiter Taltrige, wie sie in Mittel- 
patagonien (Tafel 7) auftreten, beigetragen haben? Sie sind in dem 
zeitlich alternierenden Wirken verschiedener Denudationszyklen zu suchen; die 
vorwiegend geringe Widerstindigkeit der liegenden tertidren Schichten hat dies 


erleichtert, und pleistozine Vertikalbewegungen mégen daran nicht unbeteiligt ; 


sein, Westlich von der Pampa del Castillo kam es zu Eintiefungsbetragen von 
etwa 600 m in flachenhafter Ausdehnung. Es ist nicht Aufgabe dieses Auf- 
satzes, dies ausfiihrlich darzustellen; soweit Einzelheiten hieriiber zur Beurtei- 
lung der Kriterien fiir den Nachweis der extra-andinen Vereisung erforderlich 
sind, wurden sie tiberwiegend bereits genannt. 

Im Hinblick auf eine etwaige pleistozine Vereisung zeigt Ostpatagonien 
ein durchaus eigenartiges Relief: 1. Das extra-andine Patagonien 
ist alles andere als ein Altmoranengebiet. — 2. Die in Tafellandschaften 
zerlegten tertiiren Schichten bilden in gewisser Weise ein Schichtstufen- 
land, dem aber doch in Ermangelung von starken Resistenzunterschieden 
einzelner Horizonte und starkerer Neigung die strukturelle Seite eines 
solchen fehlt. — 3. Kennzeichnend ist die Ineinanderschachtelung von 
Abtragungsniveaus, die zum Teil den Charakter von Taltrégen und brei- 
ten Terrassen annehmen, vielfach aber auch von Schotter noch unbekann- 
ten Zusammenhangs bedeckt sind. — 4. Die Ineinanderschachtelung von 
Abtragungsflachen kénnte eine Homologie zu dem im Alpenvorland ab- 
gelaufenen Wechsel von Erosion und Aufschotterung bedeuten, wobei 
ebenfalls ein Klimawechsel zugrunde liegt. — 5. Ob der von SCHAEFER 
(1950) fiir das Alpenvorland gezeigten Zuordnung der Haupterosionsphase 
zum Ende des -Interglazials und deren Fortfiihrung zu der schon an- 
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gehenden Kaltzeit (zuerst Seiten-, dann Tiefenerosion) in Patagonien eine 
aihnliche Phasenstellung der Abtragungsvorginge (zuerst Angriff auf die 
Stufenhinge und dann flichenhafte Abtragung) entspricht, miiBte erst 
genauestens iiberpriift werden. Bemerkenswerterweise wird auch fiir das 
Alpenvorland die Frage des Verhiltnisses ‘einer Fastebene zum Decken- 
schotter diskutiert. — 6. Das Raumproblem fiir Schotterkérper — sofern 
diese tiberhaupt in den Talern und Taltrégen von Meseta-Patagonien in 
den Kaltzeiten umfangreich, zur Bildung gekommen sein sollten — naim- 
lich daB die FluBgerinne immer tiefergelegt werden und die Schotter- 
flichen scheinbar in dem Schachtelrelief theoretisch eigentlich schmaler 
werden, besteht in Patagonien mit seinen weiten Taltrégen nicht. 

All das weist darauf hin, da durch einfache Analogien das Problem 
der Denudationsniveaus, Terrassen und Schotterkérper nicht gelést wer- 
den kann. Die vorangegangenen Ausfiihrungen bezogen sich vorwiegend 
auf Mittelpatagonien. Eine weitere Besprechung fiir Siid- und Nord- 
patagonien wire eigentlich erforderlich. Ob die Denudationsniveaus Pata- 
goniens und die eventuell voneinander zu trennenden und mit den 
Niveaus gleichgeordneten Schotterkérper ebenso wie die Alpenvorland- 
schotter der Chronologie des Pleistozins dienen kénnen, ist eine weitere 
Frage innerhalb eines Forschungsprogramms fiir das Pleistozin Pata- 
goniens. 

GroeBER (1952c) geht von den grofen Niveaus aus, um eine vorlaufige 
Chronologie zu geben. Einer alten Gepflogenheit der argentinischen Geologie 
folgend, spricht er hierbei von den verschiedenen ,,Niveles de pie de monte“. 
Die kartierenden Geologen, die hier und da Einzelblatter 1: 200000 aufgenom- 
men haben, bevorzugen den Ausdruck ,,Niveles de terraza“, z. B. fiir die Gegend 
von Zapala (GenTiL1 1950, SuERo 1951; vgl. Abb. 18). 

Die zukiinftige Chronologie des Pleistozains fiir Patagonien wird sich 
neben den Schotterkérpern mit den gestuften Einebnungsniveaus beschif- 
tigen miissen; denn Rumpftreppen und Tafellandschaften liegen hier in 
einem Bereich, wo sich eine Sukzession verschiedener Abtragungszyklen 
auswirkte. Es ist kein ganz abzuweisender Arbeitsansatz GroreBErs, die 
Stockwerke der Einebnungsflaichen methodisch den 
ineinandergeschachtelten Schotterkérpern gleichzu- 
setzen, um zu einer Ejiszeitchronologie zu gelangen. Denn letzten Endes 
sind Einebnungsniveaus hier nur die méglichen Auflagerungsflachen von 
Schottern; gerade die Unterkanten der Schotter sind fiir die 
Ordnung der Schotterkérper von erheblicher Bedeutung. 


Die Patagonischen Gerdlle 


Die weite Verbreitung von Gerdllen fiel in Siidpatagonien zuerst 
Ch. Darwin auf. Seit die Gerélle eingehender studiert wurden, standen 
zwei Fragen im Vordergrund: ihre chronologisch-stratigraphische Stellung 
und die Vorginge, die ihre weite Verbreitung bewirkten. A. Dorrinc be- 
zeichnete sie 1882 nach einem patagonischen Indiostamm als ,,Tehuelche- 
Stufe“. Damit war eine Ideenentwicklung eingeleitet worden, die der 
Lésung des Problems ihrer Entstehung nicht sehr giinstig war. 
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Durch mifverstandliche Zusammenziehung mit geologisch tiefer liegenden 
Geréllen durch Fl. AMEGHINO im Jahre 1889, wobei von einem unteren und 
oberen Tehuelche gesprochen wurde, sah sich M. MeRcERAT 1893 veranlaBt, ein 
Tehuelche-System anzusetzen. Man darf sich vergleichsweise etwa vorstellen, wie 
innerhalb der Erforschung des mitteleuropdischen Flachlandquartirs es gewirkt 
hatte, wenn die Vorschiittsande und -kiese zu einer Formation erklart worden 
wien, anstelle eine Fazies zu bleiben. Mit der Zeit wurde jedoch immer mehr 
eingeengt, was eigentlich zur Tehuelche-Formation gehére. O. Nor- 
DENSKJOLD schloB 1900 die Gerdlle des siidlichsten Patagoniens aus ihr aus; denn 
sie sind eindeutig glazifluviatilen Ursprungs (wirkliche Vorlandvereisung des 
Feuerlandes in Richtung N bis NE). Spiter ging man dazu iiber, in weiterer 


Eingrenzung nur noch die Ursprungsfrage der am héchsten la- | 
gernden Gerélldecken zu diskutieren. Gegeniiber einer solchen pri- F 
maren Gerdélldecke kénnen die tiefer liegenden Schotter der Tiler als sekundire [ 
Vorkommen gelten; aber was aus der Gerdlldecke der Meseten in Téler ver- | 
lagert wurde, kann sich mit Schottern anderer Gegenden und anderen Ursprungs | 
vereint haben. Hinsichtlich der primaren Gerdllschicht priazisierte Kemet (1918/19) § 
die Fragestellung schlieBlich dahin: man miisse von der Auflagerungsfliche als [ 
eigentlicher Basis ausgehen. Da diese eingeebnetes Pliozin ist, falle die Ent- 7 
stehung logischerweise zeitlich zwischen das Pliozin und Quartar. So ist der © 
Zeitansatz bis heute geblieben, und dementsprechend blieben die Gerdlle eine j; 
besondere Formation. FRENGUELLI, FERuGLIO und CaLpEnius gehen von der so : 


umschriebenen Ansicht aus. Das bis heute behauptete pliozine Alter der pri- 
miren Gerdllschicht ist nur eine Interpolation und nicht bewiesen, aber ebenso- 
wenig freilich ihre quartire Entstehung etwa im ausschlieSlichen Zusammenhang 
mit der Vereisung. Landeinwarts in Santa Cruz treten Gerdlle bis zu 65 m 
Machtigkeit auf, wahrend sie in Kiistennihe nur Schichten zwischen 6—10 m 
bilden (Feruciio 1952, III, $.51). Ob diese Geréllvorkommen im W wirklich 
zum obersten Niveau gehéren, wird nicht angegeben. Aber die Miachtigkeit 
allein 148t natiirlich daran denken, solche Vorkommen ins Pripleistozin zu setzen. 


Die Existenz der obersten Geréllkappe allein kann/ 
also dem Nachweis einer extra-andinen Vereisung nicht} 
dienen, obgleich die Gerdlle in diesem Gebiet auftreten und ihre Herkunft | 


aus E ausgeschlossen ist. Stimmen, die eine marine Verteilung der Gerdlle an- 
nehmen wollten, wie noch Witte (Sociedad 1917) in Wiederaufgreifen der 
ailteren Ideen von J. B. HaTcHER meinte, sind verstummt. Das Verteilungs- 
problem wire viel leichter zu lésen, wenn an einen glazifluviatilen Ursprung 
gedacht werden diirfte. Da so mit der Frage der primaren Gerdllschicht kein 
Weiterkommen erzielt werden konnte, erscheint es zweckmaBig, das chrono- 
logisch-stratigraphische Problem zuritickzustellen und 
dafiir der sedimentpetrographischen Untersuchung der 
Gerélle den Vorrang einzurdiumen. Das hat jedoch zur Voraus- 
setzung, daB nicht nur die Gerélle des obersten Niveaus untersucht werden, 
sondern diejenigen aller Héhenlagen. Bei einem solchen Wandel des Unter- 
suchungszieles mu also von der bisherigen Beschrinkung auf die Untersuchung 


der primiaren Gerdllschicht abgegangen werden. Das sollte aber nicht ein- [ 
schlieBen, die Geréllvorkommen aus verschiedene Héhenlage nicht mehr aus- | 
einanderzuhalten. Ein ZusammenflieBen aller allgemeinen Untersuchungsergeb- | 


nisse ist zu vermeiden. 

Auch bei Catpentus (1940) ist doch wohl der Grundsatz, auf der Auflage- 
rungsfliche aufbauend nur das oberste Niveau der Gerdlle zu untersuchen, auf- 
gegeben worden bzw. zumindest werden die Auflagerungsflaichen in ihrer Stel- 
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lung innerhalb der Abtragungsniveaus, Taltrége und Terrassen nicht niaher ge- 
nannt. Das Ergebnis, daB Solifluktion an der Verteilung der Gerélle mitgewirkt 
habe, wird zwar nur fiir das oberste Niveau angestrebt. In Wirklichkeit stam- 
men die Beispiele aus verschiedenen Niveaus, was aber zu Vergleichszwecken 
durchaus vertretbar ist. Die Ansicht von CaLpentus sei hier in groBen Ziigen 
wiedergegeben; denn es ist die einzige neuere Spezialarbeit, die sich mit der 
patagonischen Shingle-F ormation (Benennung nach Hatcuer) eingehen- 
der sedimentpetrographisch befaBt, als dies je vorher geschah. Die Ansicht von 
CaLpentus ist folgende: 

Die primaire Gerdllschicht entstammt grofBen Schwemmfachern der Gebirgs- 
fliisse, die sich im Vorland zu einer schiefen Ebene vereinten. Die Aufschiit- 
tung erfolgte, bevor durch Hebung der Kordillere ganz Ostpatagonien in ihr 
Regenschattengebiet geriet. Die Ausbreitung erfolgte unter Mitwirkung von 
Solifluktion, vor allem in den distalen Zonen. Dies sei in einer Kaltzeit zwi- 
schen Pliozin und Quartir (zu erginzen: ohne Vereisung) geschehen. Die Kalt- 
zeit wird gefolgert aus der Solifluktion; die Solifluktion wiederum ergebe sich 


© aus der Textur der Ablagerungen. — Es gelingt aber nur nachzuweisen, da 


die Gerdllschichten nicht rein fluviatil gebildet sein kénnen. Positiv eindeutige 
Merkmale solifluidaler Ablagerungen in Form von Wiirgebéden werden nicht 
genannt. Die beigebrachten Abbildungen sprechen eher fiir glaziale Stauchung. 
Dariiber hinaus ist der ganze Gedankenzusammenhang mit einer klimatischen 
und einer tektonischen Hilfsannahme belastet. 

Aus dem Forschungsstand ergibt sich, da das stratigraphisch chronologische 
Ritselraten um die dlteste Gerdllschicht ersetzt werden sollte durch sediment- 
petrographische Untersuchungen, und zwar in allen Héhenlagen, wohl aber 
unter Beibehaltung der Sonderung dieser Erkenntnisse nach verschiedenen 
Héhenlagen. Bedeutung fiir den Nachweis dilterer Vereisun- 
gen besitzt in erster Linie die Untersuchung der ober- 
sten, der sogenannten primidren Ger6llschicht, die sich auf 
den héchsten Meseten Ostpatagoniens befindet. Denn das Talnetz kann erst 


_ wahrend des Pleistozin weiter vertieft worden sein. Obgleich es erwiinscht 
| ware, den glazi-fluviatilen Charakter der Schotter auch zu beweisen, so geht es 


doch zunichst in erster Linie darum, ob die Schichten dynamisch durch Eis - 
druck verindert wurden. Hierfiir wird die vergleichende Heranziehung von 
Beobachtungen aus Gerdllschichten tieferen Niveaus erforderlich, vor allem wegen 
der Uberlagerung verschiedener Denudationszyklen. Damit diirfte eine geniigend 
scharfe Formulierung der Fragestellung gegeben worden sein. 

Es stellen sich aber auch Vorbehalte ein. Ketneu hat einmal angedeutet, dai 
die groBe Rumpfflache der nordpatagonischen Abdachung, die entlang von Rio 
Colorado und Negro iiber die Kreide- bis jungtertidiren Schichten als Erosions- 
diskordanz hinweggreift, vielleicht jiinger sei als das oberste Niveau Mittelpata- 
goniens. Hierzu sei keine Stellung genommen. Auf jeden Fall wird aber an- 
gemerkt, daB die folgenden Untersuchungen iiber die Textur der Gerdlle sich 
méglicherweise auf zwei verschieden alte Gerdllniveaus beziehen, namlich die 
oberste Gerdllschicht von Nordpatagonien und das héchste Vorkommen auf den 


_ Meseten Mittelpatagoniens. Beide liegen allerdings 700 km voneinander entfernt. 


Beschreibung der Gerdlle 


Die kartographische Ubersichtsdarstellung der Verbreitung des Pata- 
gonischen Gerdlls (FERUGLIO 1939 und 1943; Direccién 1950; unsere 
Abb. 6) geben nur ein sehr verallgemeinertes Bild. Die sehr groBe Ver- 
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breitung berechtigt zwar, von einer Gerdlldecke zu sprechen; ganz zu- 
sammenhingend ist sie in Wirklichkeit nicht. Sie kann auf den Meseten 
und Riedeln auch fehlen oder durch schiittere Gerdll- bzw. Kiesschleier 
ersetzt sein. Mitunter treten sie in Nordpatagonien bevorzugt an den 
hohen Randern von Talwegen auf. Fluviatile Schichtung in den unteren 
Lagen ist unverkennbar. Bei dieser unregelmaBigen Verteilung diirfte es 
wie fiir das Alpenvorland auch fiir Patagonien zutreffen: einen wirklichen 
Deckenschotter gibt es nicht; die Ablagerung erfolgte in FluBgerinnen. 
Vom mittleren Rio Deseado (Mittelpatagonien) kennt man Ubergangs- 


kegel fiir ein tiefgelegenes Niveau. Das Vorkommen von Sandertilern wie | 


in Island oder wie im Quartir Norddeutschlands kann man zumindest fiir 


die westlicheren Gebiete ansetzen. Eine Ablagerung als Kame-Terrasse 
zwischen Toteislappen ist ebenfalls als FluBgerinne-Ablagerung anzu- | 
sehen. Als weitere Differenzierung erscheint die Terrassierung, die fiir | 
Nordpatagonien von Tapia (1939) beschrieben wurde (ostwarts vom |) 
Rio Salado). Bei Zapala liegen Gerdlltafeln vor einem durch Stauchung | 


als Moranengebilde gekennzeichneten Gebiet (Abb. 13). 


Als Beispiel fiir die Beschaffenheit der einzelnen Gerdlle sei auf Abb. 2 hin- 
gewiesen. Diese Schotter stammen aus dem unteren, gut geschichteten Teil eines { 


Aufschlusses beim Ort Rio Colorado, Nordpatagonien. Die hangenden Schichten 
wurden durch Ejisdruck verandert, wie spiter dargestellt wird. Die GréBe der 
untersuchten Gerdlle schwankt zwischen 2 und 7 cm. Allgemein gilt, daB die Ge- 
rélle westwiarts iiber grofe Entfernungen hinweg gréGBer werden. Die sieben 
Reihen der Gerélle (Abb.2) wurden von links nach rechts unter bestimmten 
Merkmalen zusammengestellt: 1. UnregelmaéBige Formen: groSe Spaltformen, 
Hornformen, Gerdlle mit Vertiefungen. 2. Eiformen und gréBere Spaltformen 
(die Spaltflaichen werden vielfach in der Photographie nicht sichtbar, da die 
flache Seite nach unten gekehrt ist). 3. Mehrfach-Spaltformen. 4. Geringe Um- 


riBzurundung. 5. Gerdllplumpformen (die dritte Achse der Gerdlle ist relativ | 


lang). 6. Unvollkommene UmriSzurundung. 7. Scheibenférmige, teilweise sehr 
diinne FluBgeschiebe (es sind die einzigen wirklich weit transportierten Flub- 
geschiebe, die bei einer Aufsammlung von 100 Stiick vorkamen; teilweise sind 
sie bereits recht zersetzt). — Die ausgesprochene FluBgeschiebe- 
komponente tritt also zuriick, obgleich von den Anden bis zur Ab- 
lagerungsstelle der Transportweg fast 600 km betrigt. Etwa nur die Hialfte des 
Materials stammt aus den Anden (Granit, Gneis, Porphyr); sonst ist viel Basalt 
vertreten. Alle Gerdlle aus hellfarbigem Gestein sind fast liickenlos mit einer 
schwarzen Kruste iiberzogen. Der weiBe Uberzug, den ein 'Teil der abgebil- 
deten Gerdlle zeigt, riihrt von dem weiBlichen Bindemittel des Sedi- 
ments her. Das Messungsergebnis iiber den Zurundungsindex (Abb. 12) 
wird in Zusammenhang mit dem Aufschlu8 beim Ort Rio Colorado besprochen 
werden. 

Abb. 3 stammt aus einem kleinen Teil des Aufschlusses A auf der Pampa del 
Castillo (Tafel 7). Unter einer diinnen humosen Sandschicht liegt kompaktes 
Gerdll, das durch ein weifes Bindemittel relativ stark verfestigt ist. (Die oberste 
sehr dichte Gerdllage mit gerade noch erkennbarer Schichtung von Rio Colorado 
ist ahnlich beschaffen.) Eine besondere Anreicherung des Bindemittels zeigt sich 
im obersten Teil dieses Horizontes; damit tritt hier die Geréllkomponente 
zuriick. In den kompakten Gerdllhorizont (untere Partie) gehéren die glazigenen 
Verschuppungen von Abb. 21—24 des gleichen Aufschlusses A der Pampa del 











Abb. 


Abb. 
der F 


Castil 
(Abb. 
abriel 
zonte 


Wut! Czajka — Die Reichweite der pleistozinen Vereisung Patagoniens 


wO@g»e 
@ 6 @ eeae 


hin- V4 69m 


iten Abb. 2. Gerdlle aus der glazial beanspruchten Schotterdecke der Riedelplatte 
der nérdlich Rio Colorado. Phot. Czayxa 9105 (vgl. Abb. 12). 











del Abb. 3. Sogenannte Tehuelche-Formation als texturell differenzierte Decke auf 
ktes der Pampa del Castillo (700—740 m, oberstes Mesetenniveau mit tertidrem Kern, 
rste AufschluB A, vgl. Abb. 20). Phot. Czayxa 8326. 


sich | Castillo. Darunter folgt eine deutlich geschichtete Lage 
te | (Abb. 3). Das feine Material setzt sich hier mehr aus kleinsplittrigem Gesteins- 
nen | abrieb zusammen. In den hdheren Mesetenniveaus ist diese Abfolge der Hori- 
del J zonte typisch. 
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Auf Abb. 4 (AufschluB B, Tafel 7) sind viele Gerdlle mittlerer GréBe in 
horizontaler Lage sichtbar. GréBenmaBstab ist ein Bleistift iiber dem gréBten 
Geschiebe im rechten Teil der Aufnahme. Eine durchgehende Schichtung liegt 
nicht vor. Jedoch ist hier und da ein Einfallen nach links erkennbar. Besonders 
auffallend sind Nester kleinerer Kiesel. Das weifliche Bindemittel ist ebenfalls 
nestartig angereichert. Der Anteil des feinen Materials ist nicht 
groB genug, um eine ehemalige Bewegung des Materials 
in Art der strukturierten Solifluktion wahrscheinlich zu 
machen. Teilweise verkantete Lage der einzelnen Gerdélle und die Nester 
kleinerer Kiesel deuten auf eine unregelmaGBige, dann aber rasche Geschiebe- 
auflagerung durch flieBendes Wasser hin. Es kénnte sich hier um eine Kame- 
Terrasse am Nordhang der Pampa del Castillo handeln. 





Abb. 4. Gerélldecke der Pampa del Castillo (Nordrand, 685 m, AufschluB B, f 


vgl. Abb. 20). Phot. Czayxa 8419. 


Gerdllen tritt iberwiegend unten auf. Auch zeigen sich wieder Nester mit reich- 
licherem weiflichen Bindemittel. Die Lagerung ist auferordentlich kompakt. 
Das feine, pulverahnliche Material ist jedoch mengenmaBig etwas gréBer als 


bei Abb. 4. Wiirgeboden oder Taschenbildung sind nicht kenntlich. Jedoch ist | 


rasche Einlagerung von kleinen Gerdllen in kleine Hohlformen sichtbar. Man 


Bildung denken. 
Alle besprochenen Aufschliisse zeigen, daB nicht eine normale fluviatile Ab- 


lagerung stattfand. Nur in tieferen Horizonten kann (Abb. 3) die Schichtung 


deutlicher werden. Solifluktion ist nicht eindeutig erkennbar. 

Das beigemischte weiBe und feine Material ist verschieden bezeichnet 
worden, als weifSliches Pulver von Aver, als L68 von CaLpENius und auch 
als Staub. Es wirkt zementierend, vorwiegend durch seinen hohen Kalk- 
gehalt. Wegen des Gegeniiberstehens von Gerdllen und Feinmaterial bei 
Verknappung der Sanddimension unter den Komponenten verglich WinD- 
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Abb. 5 stammt aus der Nahe von Abb. 4. Horizontale Lage von einzelnen |) 
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HAUSEN die Patagonischen Gerdlle mit der Nagelfluh. Stellenweise geht 
das feine Material in Kalkkrusten iiber, die in ihrer Lage vor allem an 
Schichten anschlieBen oder im obersten Horizont gleichsinnig mit der 
Oberfliche liegen. Die Kalkkrusten sind sekundiare Bildungen und 
verdanken ihren Ursprung dem semiariden Klima. Von einer anderen Ort- 
lichkeit erbrachte CaLpENntus eine Analyse des Bindemittels: 72% Kalzium- 
karbonat, 20% Mineralsand und 7% vulkanische Glaser. Die herrschende 
Auffassung ist, dafs der Kalk durch aufsteigende Wasser aus tieferen 
Horizonten an der Oberfliche angereichert wurde. In bestimmtem Um- 
fange trifft dies zu. Die oberflachlichen Kalkkrusten bestitigen auSerdem 
die vor sich gehende Infiltration von unten. Es fragt sich nur, ob der Un- 
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Abb. 5. Gerdélldecke wie Abb. 4. Phot. Czajxa 8420. 


tergrund so viel an Kalk hergeben kann, da so groBe Anreicherungen 
entstehen. 

Infolge des pleistozinen Vulkanismus war der urspriingliche Aschen- 
gehalt wohl weit héher, als in dem Analysenergebnis angegeben ist. 
AuBerdem ist damit zu rechnen, da das Bindemittel auch aus abgetra- 
genen tertidiren Schichten stammt. Der Tuffanteil in ihnen ist bedeutend. 
Die Gerdlldecken auf den héchsten Meseten kénnen jedoch aus dem ter- 
tidren Untergrund nur schwer einen erheblichen Teil ihres Bindemittels 
bezogen haben, da die Tieferlegung der Fliisse innerhalb der spitplio- 
zanen Rumpfflache erst spiter erfolgte. Wie die Aschen im Postglazial 
durch Westwinde verbreitet wurden, ist durch Aver (1950) geschildert 
worden. Die Menge des unmittelbar in die Gerdllschichten schon bei ihrer 
Bildung zugefiihrten vulkanischen Staubes ist nicht abzuschitzen. 

Die vulkanischen Glaser sind der Metamorphose ausgesetzt (CorRENS 
1953). Die urspriingliche Menge ist daher nicht feststellbar. Aschen kénnen in 
Bentonite umgebildet werden (Twenuoret 1950, S. 337 ff.). Im ganzen bedarf 
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also die Entstehung des Bindemittels der Gerdélle einer besonderen Untersuchung. 
Nach Experimenten von Hoppe (1941) iiber die Umbildung von Sideromelan in 
Pelagonit an islindischem Material geht 50% des in Mineralen vorhandenen 
CaO in Liésung und wird gegen Wasser ausgetauscht. Dieser Prozefs erfordert 
besondere Temperaturbedingungen. In der Nihe der patagonischen Vulkane hit- 
ten solche Prozesse ablaufen kénnen. Nach den chemischen Aschenuntersuchungen 
von Satmr (1941) und SantsTEmn (1932) enthalten die postglazial geférderten 
patagonischen Aschen nur 3—8% Ca. Ob iiberhaupt und ob in dem erforder- 
lichen Grade die weitergehende Metamorphose des aus den vulkanischen Gli- 
sern stammenden Materials, vielleicht unter Mitwirkung von Kohlensiure, auch 
Kalk in groBen Prozentsitzen fiir das feine Bindemittel der Patagonischen Ge- 
rélle lieferte, ist wohl noch nicht zu entscheiden. Es bedarf noch des Studiums 
rezenter Beispiele, um eine Kenntnis hieriiber zu gewinnen. Damit entfallen 
vorliufig alle Méglichkeiten, aus dem Bindemittel Riickschliisse auf den voll- 
standigen BildungsprozeB der zementierten Gerdlle zu ziehen. Es darf aber nach 
der Zusammensetzung des Bindemittels angenommen werden, daf eine un- 
mittelbare Aschenzufuhr erfolgte und nicht lediglich eine Kalkzufuhr durch von 
unten aufsteigende Lésungen im semiariden Klima. 

Uber die Einwehung und Ablagerung von Aschen in flieBende Gewidsser sind 
mir Beobachtungen nicht bekannt geworden. Jedoch lagert sich Asche in kleinen 
Haufchen in Island beispielsweise auf Schnee ab (nach miindlicher Mitteilung 
von M. ScuwarzBacH). Briiccen (1950, S.229) berichtet von Ascheauflagerung 
auf Eis, die ziemliche Dicke erreicht. Alternierende Kappen von dolischem Ma- 
terial und Schnee, im Liegenden dann umgewandelt zu Firn, sind mir aus den 
hohen Anden bekanntgeworden. Hierbei kommt es an den Schichtgrenzen in- 
folge der Warmeleitung im Schnee zu Schmelzwasserbildung. Im Falle von 
Asche wiirde also in ahnlichen Fallen Wasser fiir die Metamorphose der Glaser 
zur Verfiigung stehen. Nach dem allen wird es wahrscheinlich, das vulkanische 
Asche der Grundmorine allmiahlich von oben zugefiihrt werden kann; ob die 
Metamorphose schon intranival begann, bleibe offen. Erscheint so die Zufuhr 
von Asche iiber den Schnee gut verbiirgt, so kann doch umgekehrt aus der 
Existenz des Bindemittels in den Gerdllschichten nicht ohne weiteres gefolgert 
werden, daB kompakte Gerdllagen in irgendeinem Sinne glazigenen Ursprungs 
sind, auch dann nicht, wenn sie spater durch Eisdruck Verinderungen unter- 
lagen. Es diirfte sich lohnen, in der sedimentpetrographischen Untersuchung 
der Patagonischen Gerdlle diesen Gesicitspunkten weiter nachzugehen. In dem 
Bemiihen um die Erklarung des Kalkgehaltes kann ferner darauf verwiesen 
werden, da vom norddeutschen L68 bekannt ist, da seine Quarzsplitterchen 
ein Kalkhautchen tragen. Dies wird nur durch Mitwirkung von Wasser ver- 
standlich; viel Wasser benétigt auch die Metamorphose der vulkanischen Glaser. 
Ubrigens wird in Argentinien sehr viel mit einer Aschenkomponente an den 
jiingeren terrestrischen Ablagerungen gerechnet (CasTELLANos 1950; fiir den 
Pampalé8 FrenGcuveLu 1925). AbschlieBend mag noch vergleichend auf eine Tat- 
sache aus dem Alpenvorland hingewiesen werden: Es gab im Bereich der donau- 
eiszeitlichen Deckschotter teilweise Tendenzen zur Nagelfluh-Bildung (SCHAEFER 
1953, S.26f.). Nach dem allen sieht es doch so aus, daB die haufig 
nagelfluhartige Ausbildung der altesten patagonischen 
Geréllschichten nicht gegen eine inirgend welchem Sinn 
glaziale oder glazifluviatile Ablagerung spricht. 


Es hat nicht an Versuchen gefehlt, die Zeitstellung der Patagonischen 
Gerélle mit stratigraphischen Mitteln zu bestimmen, d.h. iiber die Ver- 
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zahnung der Gerélle mit Morine oder mit anderen Schichten. 
Hinsichtlich der obersten Gerdllniveaus gibt es zwei entgegengesetzte 
Feststellungen. Nach Kee. liegen auf der Pampa del Castillo die Ge- 
rélle in Erosions-Diskordanz auf dem terrestrischen Plioziin; fiir Nord- 
patagonien (Rio Colorado) aber teilt Aver den Ubergang liegender Sand- 
steine in Gerdllschichten mit. Fiir die Geréllschichten auf tieferen Niveaus 
ist der Nachweis ihrer Verzahnung mit weiter westwarts gelegenen End- 
morinen fiir das Hauptproblem nicht beweiskraftig; denn diese tieferen 


| Niveaus gehren nach iiberwiegender Ansicht sowieso ins Pleistoziin. Ein 
solcher AufschluB ist in Mittelpatagonien im Bereich des Rio Deseado 


80 km westlich von Las Heras bekannt (CALDENIus 1940). Ostwirts Zapala 
liegen Gerdllplatten, zwar losgelést von den Morinenbildungen, aber doch 
unmittelbar vor ihnen und daher scheinbar ein Niveau tiefer als jene 
(Abb. 18). Fiir die Gegend siidlich von Bahia Blanca (San Blas) erwahnt 
FRENGUELLI (1950, S. 17 ff.) die Beriihrung von Patagonischem Geridll mit 
den Pampaschichten. Fiir das Alter der hohen primiaren Gerdllschicht be- 
sagt dies jedoch nichts. Immerhin kann erwartet werden, da iiber die 
Erkenntnis der Grenze zwischen Tertiir und Pleistozin in den Pampa- 


- schichten weitere Einsichten gewonnen werden kénnen (KRAGLIEVICH 


1952), die in gréBerem Zusammenhang entsprechende Riickschliisse fiir 
Patagonien gestatten werden. 


Nordpatagonien 


Den Bereich der nordpatagonischen Vereisung zeigt Abb. 6. Von der 
Kiiste bis weit westwarts von Neuquén steigt als Spiegelbild der pri- 
pleistozinen Abtragungsfliche, die vom Tertiir auf die Kreide iibergreift, 
die einférmige und lang anhaltende, geréllbedeckte Abdachung der nord- 


_ patagonischen Riedellandschaft an Rio Colorado und Negro entlang nach 
Wan. Uber den Untergrund geben die Ubersichtskarte von FERUGLIO 


(1943) und die Arbeit von Wichmann (1949) Aufschlu$. Die weiter 
oben gegebene Aufzaihlung der bisher bekannten Zeugnisse fiir eine 
nordpatagonische Vereisung erbrachte gerade fiir diese Gegend eine rium- 
lich gut verteilte Folge von positiven Einzelbeobachtungen. CALDENIUS 
(1982) hat zwar seinerzeit bemerkt, daB nérdlich des Lago Nahuel Huapi 
die Wiirm-Vorlandvereisung besonders schmal gewesen sei. Altere Ver- 
eisungen haben jedoch durch die ,,Kreidesenke“ von Neuquén hindurch 
wahrscheinlich bis zur Kiiste oder in Kiistennahe gereicht. Auf Grund der 
bereits weiter oben geschilderten Rinnenformen siidlich Santa Rosa sieht 
GrogBER auch das Gebiet nérdlich vom Colorado-FluB als altvereist an. 
Hierbei war dann eine Mitwirkung der Prikordillere und der bis zu 
4000 m hohen Vulkanzone NW von Neuquén bei der Bildung des Nihr- 
gebietes Voraussetzung. Im iibrigen soll nach GroeBer beim Maximalstand 
die Randlage von Santa Rosa aus scharf in Richtung auf Siidmendoza 
zurlickgewichen sein. Fiir die Vereisung zwischen Neuquén und der Kiiste 
sollen im folgenden neue Belege beigebracht werden. 
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Die glaziale Stauchung von Rio Colorado 


Die am Steilrand des Rio-Colorado-Tales beim Ort Rio Colorado 
(Abb. 7) unmittelbar an der Gedenkkapelle fiir General Roca liegende 
Scholle ist von AveER bereits bekanntgegeben worden. Ich suchte die 
gleiche Ortlichkeit auf, um die Textur der Gerillschichten dieser Gegend 
kennenzulernen, da hier sowieso schon ein eindeutiges Merkmal ehe- 
maliger weitreichender Inlandvereisung vorlag. Die Scholle ist ein groBer 
Kalkklotz von 6—7 m Dicke, bestehend aus einem gelblichen Horizont 
der Schichten des Rocanense, d.h. der tertiiiren Schichten, die nach dem 





Abb. 7. Steilhang der Riedelplatte nérdlich des Rio Colorado. Glazial gestauchtes 
Geréll mit Schollen des Rocanense (Alttertidr) iiber Rio-Negro-Sandstein (etwa 
mitt]. Pliozin). Phot. Czayxa 7705. 


westwirts hiervon gelegenen Ort ,,General Roca“ benannt werden. Ein 
groBer Gerdllaufschlu8 von 2'/2 m Wandhihe gewahrt einen guten Ein- 
blick. Bei einem ersten Anblick der Scholle kénnte man an eine sekundire 
Kalkbildung denken, die allerdings ungemein miachtig und kompakt ist; 


| denn die sekundar gebildeten Kalkkrusten verwachsen mit ihr. Die Scholle 


nimmt nur einen kleinen Teil des Aufschlusses ein und wird am Steilufer 
in ihrer ganzen Machtigkeit sichtbar. 

Die Geréllage hat unter einer diinnen Schicht humosen Sandbodens zwei 
Horizonte. Im oberen ist Schichtung nur schwer kenntlich; die Gerdlle liegen 
sehr kompakt und bilden etwa 75% des Materials, worin auch diejenigen ein- 
begriffen sind, die unter 2 cm Lingsachse besitzen. Letztere umfassen etwa die 
Hilfte der Gerélikomponente. Die Schicht ist durch das weiBe Bindemittel und 
Kalk stark verfestigt. Der darunterliegende Horizont ist bis zu 1 m im Auf- 
schlu8 sichtbar und umfaBt 30% Gerdlle. Sie liegen geschichtet. Sonst iiber- 
wiegt feines Material, zu dem hier der feine Gesteinsabrieb, z. B. Basaltsplitter- 
chen zihlen. 15% der Gerdlle sind gréBer als 2 cm, gehen aber kaum iiber 7 cm 
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Abb. 8. Aufschlu8 Rio Colorado. Rocanense-Geschiebe als Bruchstiicke einer ) 
groBerén erratischen Scholle oberhalb und innerhalb nach vorn einfallender [ 


Gerdllschichten. Phot. Czajxa 7707. 























Abb. 9. Zeichnung des Aufschlusses von Abb. 8. h = humoser Boden. K = Kalk- f 
kruste. R = Rocanense-Geschiebe. bs = blattriger Sand. s = Sandlinse. kG = | 


kompakte Geréllage. eG = nach vorn einfallende geschichtete Gerdlle. gG = ge- 
schichtete Gerélle mit Sandlagen, horizontal. vR = abgestiirzter Rocanense-Blok. 
v = vertreten. 


hinaus. Ihre Gestalt und der Anteil an Spaltformen und unregelmabigen For- 
men iiberhaupt ist an Hand von Abb. 2 geschildert worden. Die im folgenden 
besprochene Messung des Zurundungsindex wurde an den Gerédllen dieses 
unteren Horizontes durchgefiihrt. Durch Hangregenrisse wird ersichtlich, daB die 
Gerélle von einem wechselnd blittrigen bis kompakten Sand unterlagert wer 
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Abb. 11. Aufschlu8 Rio Colorado. Unten rechts horizontal lagernde Gerdllschich- 

ten, die dann nach unten links abgebogen sind. Dort nach hinten schlieBt sich 

Abb. 8 unmittelbar an. Hangend dazu kleine Rocanense-Geschiebe. Die Zer- 

reibungszonen zwischen ihnen durch Kalkkrustenbildung wieder verfestigt. Phot. 
Czajka 7706. 


den. In der soeben beschriebenen Zweigliedrigkeit dieses Geréllvorkommens 
wiederholen sich Lagerungsverhiltnisse, die schon bei Abb. 3 auffielen. 

Die erwahnte Scholle durchsetzt beide Horizonte. Wo von 
der Scholle abgetrennt kleinere Geschiebe desselben Gesteins liegen, werden 
unter ihnen geschichtete Gerédllagen kenntlich. Die Art der Verknetung von 
Schottern, Sand und Scholle wird durch die Abb. 8—11 dargestellt und erliu- 
tet. An glazialer Stauchung kann nicht gezweifelt wer- 


667 








Die Alten Schilde 


den. Die nachtrigliche Bildung von Kalkkrusten erschwert die Beobachtung 
hier nur unbedeutend. Die Scholle wurde 100 km transportiert. Weithin sind die 
Riedel eben. Anstelle ausschlieBlich lokaler Eiskappenbildung ist eine tber 
mehrere hundert Kilometer ausgedehnte Vereisung ersichtlich. Sie hing mit dem 
Kordillerenraum zusammen. Die Kiiste ist hier in Luftlinie 150 km entfernt. 


Der Zurundungsindex 


Aus dem unteren Gerdllhorizont wurden nach den von A, CAILieux 
(1952) und J. Tricart-R.ScHAEFFER (1950) entwickelten Methoden die 
Zurundungsindices bestimmt. Aus den vorhandenen 30% Geréll waren der 


% 
pl 








on 

















0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 


Abb. 12. Zurundungsindex der Gerdlle aus den horizontalen Schichten des Auf- 

schlusses bei Rio Colorado. Auf der Abszisse wachst die Zurundung von links 

nach rechts. Die nur eingerahmten Saulen geben Prozentsummen von je 5 schwarz 
gezeichneten Saulen (vgl. Abb. 2). 


Dimension nach etwa die Hialfte fiir die Messung geeignet. Leider gelang 
es infolge der schwarzen Kruste, die die Gerdlle tiberzieht, und infolge des 
teilweise sehr fest sitzenden Bindemittels nicht, ein gesteinsmaBig voll- 
stindig homogenes Gerdllmaterial aufzusammeln (iiber die Gesteinskom- 
ponenten wurde schon bei Abb. 2 berichtet). Hieraus kann es unter Um- 
stinden erklarlich sein, daB die graphische Darstellung des Zurundungs- 
index (Abb. 12) zwei durch ein Minimum getrennte Grup- 
pen zeigt. Auch gelten Basaltgerdlle fiir derartige Untersuchungen als 
wenig giinstig. Unter ihnen kommt eine gréBere Zahl von Spaltformen | 
vor. Meist waren sie nur durch kraftige Hammerschlige zu zertriimmer, 
sprangen dann aber doch wiederholt an bereits vorgebildeten und ferreti- 
sierten Spaltflichen entzwei. Vielleicht macht sich in der Zweigipfligkeit 
der Darstellung aber auch der Anteil von Gerdllen verschiedener Trans- 
portart bemerkbar, wobei die weniger zugrundeten langer durch Eis trans- 
portiert waren. 

Im ganzen liegt ein Transportweg von 500 km und mehr vor. Da iiber so 
lange Entfernungen hinweg das Transportmittel mehrfach gewechselt haben 
kann, besagt die Entfernung wenig. Ein Vergleich mit den Diagrammen von 
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HéveRMANN und Poser (1951) hat nur einen sehr bedingten Wert, da eigent- 
lich nur Messungen aus dem gleichen Gebiet vergleichbar sind. Im ganzen 
méchte man bei einem solch versuchten Vergleich in erster Linie von einem 
fluviatilen Transport sprechen. Auch entstammt das Material der gut geschich- 
teten Partie des Aufschlusses. Andererseits fallt auf, wie schon bei Abb. 2 an- 
gemerkt wurde, da wirklich abgeplattete FluBgerélle wenig zahlreich sind. So 
diirfte die Annahme eines glazifluviatilen Transportes, der sich vielleicht etap- 
penweise wiederholte, nicht von der Hand zu weisen sein. Den Hauptnachweis 
der Vereisung erbringt die Verknetung der Schichten neben der weit trans- 
portierten Scholle. 


Das Mordnengelinde ostwarts Zapala 


An der ostwarts von Zapala befindlichen Basaltmeseta entstanden durch 
StraBenbau ein WestaufschluB8 und 4 km weiter ein OstaufschluB, die bis 
zu 15 m michtige Sedimente enthiillen. Diese Ablagerungen lehnen sich 
unmittelbar an die Meseta an. Das Gelinde ist durch die Aufnahmen 
1:200 000, durchgefiihrt von Gentix1 (1950) und Suero (1951), geologisch 
bekannt. Die Aufnahme erfolgte im Zusammenhang mit Erddlinteressen. 
Am Ostrande des Blattes Ramén M. Castro liegen die Brunnen von 
Huincul. Der in Abb.18 erfaBte Ausschnitt aus dem Aufnahmegebiet 
(westliche Blattrinder) zeigt, wie jiingere Sedimente diskordant eine Ab- 
tragungsflache iiberlagern. Diese iiberzieht verschieden alte Schichten 
(Kreide und auch die Reste des noch vorhandenen Tertiars in Gestalt des 
Rio-Negro-Sandsteins). Der Basalt, Nummer 2 genannt, gilt als pliozan. 
Gent betrachtet das Pleistoziin fiir diese Gegend als eine Abtragungs- 
periode. Er spricht von drei Terrassenniveaus und deren eventueller Unter- 
gliederung; diesen Niveaus entsprechen nach ihm drei ineinander ge- 
schachtelte Sedimente. Das oberste, das in seiner Héhenlage der Basalt- 
meseta entspricht (um 1200 m), wird von Genmtiu1 als pliozinen Alters an- 
gesprochen. Die Begriindung fiir die Datierung sieht er darin, daB ihm 
Basaltgerélle fehlen. Das soll doch wohl bedeuten, daB der Basalt diese 
Schicht iiberlagert. Die oben erwihnten Aufschliisse waren wahrscheinlich 
zur Zeit der Aufnahme noch nicht vorhanden. 


Aus dem OstaufschluB, der durch Abb. 15 erlautert wird, geht hervor: 
Das Rionegrense als Liegendes zeigt einen rot gefarbten Frittungshorizont. 
Dieser besitzt, wie sich siidlich Zapala weithin beobachten lat, regionale Ver- 
breitung und liegt dort unmittelbar unter der Basaltdecke. Im hier betrachteten 
Aufschlu8 sind nur noch Teile des sonst 30—40 cm betragenden Frittungs- 
horizontes vorhanden. Ob Basalt an dieser Stelle jemals auflag, ist nicht zu ent- 
scheiden. Jedenfalls steht er in unmittelbarer Nachbarschaft an. Es ware aber 
méglich, da die Ténung des obersten Rionegrense-Sandsteins (wenig verfestigt) 
auch thermal erfolgte, wie es aus Island in der Nachbarschaft von titigem 
Vulkanismus bekannt ist. Anderenfalls miiSte man annehmen, daB hier die 
Basaltdecke abgetragen wurde und noch ein Teil des Frittungshorizontes, da 
von ihm aber immer noch so viel iibrig blieb, um Reste unter den iiberlagernden 
jiingeren Sedimenten erkennen zu kénnen (Abb. 14 und 15). Die untersten Par- 
tien sind, wie sich ergab, nicht frei von Basaltgeschieben. Mithin sind diese 
a und damit das sogenannte 1. Terrassenniveau (nach GENTILI) post- 
asaltisch. 
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Abb. 18. Morinengelinde am Ostrand der Basalt-Meseta von Zapala mit vor- 

gelagerten Gerdllplateaus, die Reste des Ubergangkegels sind. Isohypsen im Ab- 

stand von je 100 m. Markante Steilhinge in Bergstrichen. Unter Verwendung 
der geol. Aufn. v. C. A. GentTiL1 und T. SuERo. 


Ihr glazigener Ursprung ergibt sich aus der Textur: 
Ein Sandsteinblock, wahrscheinlich Gestein tertiirer Ablagerung, schwimmt 
in Geréllschichten, die im unteren Teil geschichtet sind; 10 m héher liegen 
im Niveau der Basaltmeseta bedeutende Geschiebepackungen, die sich aus 
Porphyriten und Porphyren kordillerer Herkunft zusammensetzen. Die 
GeschiebegréBe geht selten iiber 20 cm hinaus. Weiter westwirts treten 
zahlreiche groBe Basaltblicke auf, die recht frisch erscheinen, als Lokal- 
moraine aufgefaBt werden kénnen und mehr oder minder rezent durch 
Auswaschung freigelegt wurden. In den obersten Teilen des Aufschlusses 
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Abb. 14. Aufschlu8 im Morinengelinde ostwirts Zapala, etwa 10 m unter der 
heutigen Oberflache. Erltg. durch Abb. 15. Phot. Czayxa 7808. 
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Abb. 15. Zeichnung zur Abb. 14. sbl = wenig fester Sandblock. wG = kleines 

Geréll in Wirrlage. s1 = Sandschichten. se = Sand ohne erkennbare Schichtung. 

G = Gerdll mit erkennbarer Schichtung. t = Tuffsandstein des Rionegrense 
(mittl. Pliozin). tf = Frittungszone. v = verstiirzt. 


ist Schichtung nicht zu erkennen. Die dortigen Geschiebe mit 2—20 cm 
Langsachse wurden morphometrisch untersucht. Die Messungen be- 
schriinkten sich auf die Porphyrite. Von insgesamt rund 30% Geschiebe- 
material, das der Horizont enthielt, war ein Anteil von 50% fiir die 
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Messung verwendbar. 70% waren Sand und andere GréBen unter 2 cm 
Langsachse. Das iibliche weiBe Bindemittel trat sehr zuriick. Der Zu- 
rundungsindex ist gering (Abb. 16), weswegen im Verein mit den iibrigen 
Kriterien Eistransport anzunehmen ist. Das oberste Terrassenniveau wire 
demnach ein Endmorinengelinde, das sich auf der Basaltmeseta und an 
ihrem Ostrand befindet. Die vorgelagerte tiefer gelegene 
Geréllplatte wiirde dann der Sanderzone entsprechen, 

die vor der Endmorine liegt. Gen- 
% — Tint gibt an, da®B sich die Schotter 
" a dieses zweiten Terrassenniveaus aus 
Porphyriten und auch aus Basal- 
25 ten zusammensetzen. Liegend ist 
vulkanische Asche angetroffen wor- 
den. Die Gerdlle dieses ,,Sander- 


* niveaus“ liegen in einem Binde- 
mittel nach Art der bereits be- 
5 4 schriebene Aufschliisse des Patagoni- 
schen Gerdlles aus anderen Gegen- | 


den. Kalkkrusten haben fiir weitere 
Verfestigung gesorgt. Die Gerédllplat- 
ten liegen zwar unmittelbar vor 
dem Endmorinengelinde und _ in 
maBiger Héhendifferenz unter ihm; 
aber sie sind durch Zerschneidung 




















0 
Abb. 16. Zurundungsindex der Ge- a ee —_ eg sed 
schiebe aus den der Oberfliche nahen te” Terrassenniveaus in einer schma- 
Teilen des Morinegelindes bei Za- len Ausraumzone zwischen End- 

pala (vgl. Abb. 12). moraine und Sanderniveau einschie- 
ben (Abb. 18). 


Das Bild wird dadurch vervollstandigt, daB 45 km ostwarts in Anlehnung 


an die Sierra del Portezuelo das sogenannte erste Niveau (westlich hiervon als 
Endmorinenniveau erkannt) sowohl nach GentiL1 wie nach SueRo sich wieder 
einstellt. SuEro hilt es iibrigens fiir pleistozinen Alters. Ein schmales Plateau 
erstreckt sich in NS-Richtung, verliert aber nach N an Hohe (diese Gegend ist 
auf dem Kartenausschnitt Abb. 13 nicht mehr dargestellt). Man darf eine 
Mordnenstaffel vermuten, die derjenigen von Zapala ostwarts vorgelagert 
ist und so eines der Zwischenglieder darstellt, die zusammen mit den friiher 
genannten Beobachtungen die flichenmafBige Kontinuitat des ehemals vereisten 
Gelindes bis Rio Colorado belegen wiirde. 

GroBes Interesse verdient auch der WestaufschluB an der Basaltmeseta 
von Zapala. Blattrige Sande in tiefer Lage zeigen Wasserstau im Becken von 
Zapala an. Zugleich wechsellagern Tuffbinke mit Lehm. Es kommen graue und 
rote Gerdlle tonhaltigen Sandes vor, der aus dem Rio Negrense zu stammen 
scheint, vielleicht auch im gefrorenen Zustand transportiert wurde. Nachbarlich 
sieht man geschichtete Kiese in steiler Stellung. Vulkanische Asche zeigt sich in 
kleineren, taschenférmigen Gebilden. Die Mitwirkung dieser dolischen Kom- 
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ponente wird damit ersichtlich, aber auch die besonderen Ablagerungsbedin- 
gungen, die der vulkanische Staub wiahrend der Kaltzeiten fand. Dies alles ist 
in Teilaufschliissen, die sich iiber eine Sedimentlage von mindestens 15 m Mich- 
tigkeit verteilen, beobachtbar. Die Mitwirkung von Vereisung ist unverkennbar. 


Die nordpatagonische Vereisung in der Kiistenzone 


Nachdem so nicht mehr daran zu zweifeln war, daB die Vorland- 
vereisung der Kordillere sich in alteren Kaltzeiten 





hee Oe See - ll é ay eed oy 


Abb. 17. Hypothetisches Grundmorinengelande siidlich San Antonio Oeste. Die 
Andeutung von Schichtung im hangenden griberen Teil verstarkt durch Kalk- 
krustenbildung. Phot. Czajxa 8624. 


zu einer nordpatagonischen Inlandvereisung ausge- 
wachsen hatte, muBte es von besonderem Interesse sein, noch die 
Kiistenzone auf Morinen bzw. glazigene Veranderungen von Gerillschich- 
ten zu untersuchen. Die Abb. 17—19 zeigen oberflachennahe Teile der 
dortigen Sedimente. Wiederum treten Gerdlle auf, wenn auch vorwiegend 
von kleinerer Dimension. Auf Abb. 17 folgt ein Horizont gréberen Ma- 
terials tiber sandigen Partien. Spuren von Schichtung sind in beiden Hori- 
zonten bemerkbar; jedoch wird die horizontale Gliederung durch sekundar 
gebildete Kalkkrusten nicht fiir sich allein ersichtlich. Bemerkenswerter- 
weise zeigen die Abb. 18 und 19, die wie Abb. 17 ebenfalls Aufschliissen 
aus der Gegend siidlich von San Antonio Oeste entstammen, mehrere 
Richtungssysteme von Kalkkrusten. Zusammen mit der 
sonst erkennbaren Textur des schwach geschichteten Materials zeigt sich 
im Sediment eine keilférmige Ineinanderschiebung. Kalk- 
krusten verschiedener Richtung lehnen sich an die in- und iibereinander- 
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Abb. 18. Wie Abb. 17. Rechts von der Mitte des Bildes endet ein von links 

hereintretender Keil feineren Materials. Der obere Rand des Keiles geht am 

oberen KompaBGrand voriiber. Die Spitze des Keiles etwas oberhalb des Ham- 

mers. Der Keil ruht auf einer schwach ansteigenden Fliche, die durch Kalk- 

krustenbildung stirker hervortritt. Weitere Kalkkruste in schwach gebogenem 
Verlauf am oberen Bildrand (vgl. Abb. 19). 


























Abb. 19. Zeichnung zu Abb. 18. mG = Gerdlle mittlerer GroéBe. kG = kleine 

Gerdlle. SG = Sand mit einzelnen Geréllen. zG = durch feines weifses Material 

stark zementiertes Gerdll verschiedener GréBe und ohne Schichtung. K = Kalk- 
krusten. v = verstiirzt. 
































674 








die 
Dor 
obe: 
broc 
dies: 
dilw 
peri 
Seog 
bildi 
eisul 
sollt 
nord 
hebl 
nich 
dille 
eiget 
bieg 
von 
Bild 
die ; 
D 
sich 
L6B 
Lo! 








cleine 
terial 
Kalk- 





Wii Czajka — Die Reichweite der pleistozinen Vereisung Patagoniens 


geschobenen Schichtkomplexe an. Die Aufschliisse liegen in absolut ebenem 
Gelinde. Erst in Entfernung von mehreren Kilometern zieht sich ein sehr 
langes Bajo (groBe Wannenform) hin. 

So méchte man auch hier eine Grundmoridne sehen in dem Sinne, 
daB8 ein an sich geschichtetes Material spater durch Eisdruck defor- 
miert wurde und damit Grundmorine wurde. Jedenfalls spricht alles weit 
mehr fiir Verinderung des Untergrundes durch glaziale Schleppung und 
Verknetung ganzer Schichtpakete als fiir solifluidale Durchbewegung. 
Diese wiirde sich in einem Auftauhorizont wahrend des Pleistozins voll- 
zogen haben. An vielen Stellen wird die Schichtung in den oberen Par- 
tien undeutlich. Aber eindeutiger Wiirgeboden konnte nicht entdeckt wer- 
den. Bildete sich im Wechsel der Jahreszeiten oder als Dauerzustand 
wahrend des Pleistozins kein durchfeuchteter aufgetauter Horizont, war 
also der Boden bis zur Oberfliche gefroren (LéBsteppenzeit), so vertreten 
nach den schon bekannten Beobachtungen aus anderen Gebieten Eis - 
keilnetze den periglazialen Denudationszyklus, der sich sonst in Soli- 
fluktion iuBert. Ich habe an anderer Stelle seichte, ausgefiillte Keilformen 
aus der gleichen Gegend abgebildet (Czayxa 1955) und darauf hingewie- 
sen, daB infolge der geringen Tiefe dieser mit humosem Sand ausgefiill- 
ten Keile man vorliufig nur vermutungsweise von Eiskeilnetzen sprechen 
kann. 


Die pleistozine klimatische Zonierung zwischen 
Pampa und Nordpatagonien 


Um noch weiter nach E die Reichweite der Vereisung zu iiberpriifen, wurde 
die Gegend von Carmen de Patagones an der Rio-Negro-Miindung aufgesucht. 
Dort finden sich zu Platten entwickelte Kalkkrusten im Hangenden, die in nach 
oben konkaven Verlauf schiisselférmig ineinandergelagert, zugleich aber zer- 
brochen und etwas gezerrt sind. Der Befund ist mehrdeutig. Daher wird fiir 
diese Gegend weiteres Material zu suchen sein. Naturgema miissen im ,,Alt- 
diluvium“ alle geologischen Zeugnisse einer pleistozinen Vereisung oder des 
periglazialen Zyklus undeutlicher werden. NW von Bahia Blanca, in dessen 
geographischer Lange wir uns nun schon etwa befinden, liegen die Rinnen- 
bildungen, die Groeser als positives Kriterium fiir die’ Reichweite der Ver- 
eisung ansieht und die an anderer Stelle besprochen wurden. Diese Befunde 
sollten Veranlassung sein, mit der Ausweitung der Inlandvereisung bis in die 
nordpatagonische Kiistenzone zu rechnen. Diese Gegenden liegen zwar noch er- 
heblich weiter ostwirts als der Aufschlu8 von Rio Colorado; aber man sollte 
nicht ausschlieBlich daran denken, daB die Vereisung ihr Nahrgebiet in der Kor- 
dillere hatte, sondern da eine direkte Flachlandvereisung mit erheblicher 
eigener Niederschlagszufuhr vorgelegen haben wird. Das unvermittelte Zuriick- 
biegen der auf ersten Grenze der nordpatagonischen Vereisung in den Raum 
von Siidmendoza, sofern es sich bestitigen sollte, ergibt eine Abrundung des 
Bildes der pleistozinen klimatischen Zonierung dieses Teiles von Siidamerika, 
die so sehr ungewohnlich nicht erscheinen sollte. 


Denn vor der duBersten, zuniachst noch diskutierten, von GROEBER als 
sicher behaupteten Grenze liegen Flugsande als sandige Randfazies des 
L6B, der die Pampa bedeckt. Eisausdehnung, Feinsande und 
LéBverbreitung, tbrigens auch ein Kalkkrustenstreifen 
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in nach NE offener Kurve angeordnet (Instituto 1948), ergeben in gleich- 
sinniger Linienfiihrung ein ganzes Zonensystem. 


Uber die Fortsetzung der LéBzone nach NW habe ich an anderer Stelle bei- 
laufig erwahnt, daB unter 27° s. Br. L6B im subtropischen Regenwaldgebiet am 
FuBe des Ostrandes der Anden auftritt (Czayka 1951). Ich méchte heute kurz 
hinzufiigen, daB sich diese LéBzone intramontan bei 2000 m Hoéhenlage fort- 
setzt. Dieses nérdliche Auskeilen der LéSverbreitung wiederholt also nur das 
nordliche Auskeilen der Flugsande SE von Cérboda und das Aufhéren der Vor- 
landvereisung bei Mendoza, wodurch sich das Bild der pleistoziinen Klima- 
zonierung erweitert. Zuriickkehrend zu Nordpatagonien und dem nérdlich an- 
schlieBenden Gelinde kann man der von WiLHELM1 (1952) gediuBerten Ansicht 
beitreten, daB im Pleistozin die heute vorwiegend meridional verlaufende 
Landschaftsgliederung wihrend der Kaltzeiten eine ,,Drehung“ mit Anniherung 
an die WE-Richtung erfahren hitte. 

Da FRENGUELLI (1925) die Kaltzeiten fiir den Pampabereich als pluvial an- 
sah, die Interglazialzeiten jedoch fiir steppenhaft, stellte er die Bildung des 
Pampal6B ins Interglazial. In der nunmehrigen klimatischen Zonierung hat 
der Pampalé8 unter raumlichen Gesichtspunkten eine Stellung in den Kaltzeiten 
erhalten. Er wurde, zumindest in seinen dlteren Partien, unmittelbar vor 
dem nordpatagonischen Eis abgelagert. 


Um einen weiteren Beleg fiir die pleistozine klimatische Zonierung 
dieses Bereichs zu erhalten, besuchte ich die Sierra de la Ventana 
nordlich Bahia Blanca. Dort wurde das jiingere von den Konglomeraten 
untersucht, das mir durch die Arbeiten von HarrincTon (1936/37 u. 1947) 
bekanntgeworden war. Dieses ,,Konglomerat“ ist nach den gesamten Um- 
stinden als pleistozines Periglazial anzusprechen. Flache Block- und Ge- 
schiebewille liegen vor den Siidausgingen der breiten Hohlformen, die am 
FuB der Sierra den Ubergang zur Pampaebene vermitteln. Diese Wiille 
rihren von Block- und Schuttgletschern her, die hier die 
periglaziale FlieBbodenzone in Art einer klimatischen Héhenstufe ver- 
treten. 


Die extra-andine Vereisung Mittelpatagoniens 


Die Pampa del Castillo im Hinterland von Comodoro Rivadavia gibt 
Gelegenheit, das ,,primare Geréllniveau“ zu untersuchen. Wiahrend es in 
Nordpatagonien ein wenig zweifelhaft ist, ob die obersten Gerdllablage- 
rungen wirklich das héchste Abtragungsniveau iiberziehen, liegen sie in 
Mittelpatagonien auf der genannten Meseta mit schwacher Erosionsdis- 
kordanz tiber den terrestrischen Pliozin. Das war bisher auch der Anlab, 
die primare Gerdllschicht als zum Pliozin gehérig zu betrachten, obgleic 
dieser Zeitabschnitt damit sehr viele verschiedene Vorginge vereinen 
wiirde: marines Pliozin, kontinentale Ablagerungen, Abtragungsperiode 
und Auflagerung der Altesten Gerdllschicht. Die Gelindeverhiltnisse zeigt 
Texttafel 7. Die in ihnnen zum Ausdruck kommenden Eintiefungsfolgen, die 
wihrend des Pleistozins Taltrége und Terrassen als Verebnungsflichen 
und Schotterterrassen schufen, wurden allgemein schon gekennzeichnet. 
Hinsichtlich der ausschlieBlich glazigenen oder subglazialen Entstehung 
der Mesetenrander bzw. der Cafiadones wurde Zuriickhaltung geiibt, bei 
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den letzteren aber eine Férderung der Erstanlage durch Schmelzwasser 
fir méglich gehalten. Abb. 20 bringt einen Cafiadén von ziemlich grad- 
linigem Verlauf, der zur Kiiste hinabzieht. Der Beweis der Vereisung 
kann mit Hilfe der Textur der Gerdllschichten gefiihrt werden. Man hat 
sich auf diesem Mesetaniveau (700 bis urspriinglich 800 m) ein sekun- 
dires Vereisungszentrum zu denken. Uber eine Eiskonvergenz 
mit der Vereisung der benachbarten Sierra San Bernado kann nichts aus- 
gesagt werden. Abb.3 zeigte bereits die allgemeinen Verhiltnisse der 
Gerélldecke auf der Pampa del Castillo. Die Abb. 21—24 geben die Textur 
der Schichten des gleichen Aufschlusses A genauer an. 





‘ae fm 5 > ed a 


Abb. 20. W/E verlaufendes Tal (,,Cafiadén“ genannt) in der Pampa del Castillo, 
nahe von AufschluB A (vgl. Tafel 7). Phot. Czayxa 8327. 


Schuppung der Geréllagen durch dynamischen 
Eisdruck 


Obgleich das staubfeine, viele Einzelheiten verkleidende Bindemittel 
und die sekundaren Kalkkrusten die Interpretation der Textur erschweren, 
wurde die Schuppenlagerung von Kiesschichten klar beobachtbar. 
Eine in vier Stiicke aufgeliste, urspriinglich zusammenhingende Lage 
kleiner Quarzgerélle ist das Material, auf dessen Beobachtung sich die 
Zeichnung (Abb. 24) stiitzt. Die Identitét des Materials beweist die Zu- 
sammengehGrigkeit der jetzt zerrissenen Gerdllage. Dieses Mittel enthalt 
kein zementierendes Material. Auch sind die Einzelgerdlle nicht von 
einer Kalkhaut umkleidet. Drei der Schuppen fallen nach SSW, die vierte, 
rechts gelegene, nach NNE ein. Die Schleppungen an den Enden der 
Schuppen sind nicht sehr deutlich. NaturgemaB muB die Frage gestellt 
werden, ob nicht periglazial-solifluidale Umlagerung unter relativer Er- 
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Abb. 21. Drei Horizonte in der primaren Gerélldecke auf dem obersten Meseten- 
niveau (Pampa del Castillo 700 m, AufschluB A). Vgl. Abb. 3. Phot. Czayxa 8609. 





Abb. 22. SchlieBt rechts an Abb. 21 an (MaBstab leicht vergréBert gegeniiber 21). 
Phot. Czajxa 8328. 


haltung des Verbandes stattfand (RicuTER 1953). Wenn auch ein Cafiadén 
in der Nahe des Aufschlusses ist, der Anlaf zu Rutschungen hatte sein 
kénnen, so erfolgte seine Eintiefung doch wohl nur allmahlich, AuSerdem 
ist die Mesetafliche in diesem Bereich absolut eben. Uber der defor- 
mierten, urspriinglich aber fluviatal gebildeten Schicht liegt eine kompakte 
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Abb. 23. Linke Seite des Profils aus Aufschlu8 A (vgl. Abb. 21 und 22). 
Phot. Czayxa 8620. 
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Abb. 24. Zeichnung zu den Abb. 21 bis 23. Die Hauptanordnungslinien in der 
- Gesamttextur zeigen eine mehrfache Schuppung als Folge von dynamischem 
Eisdruck. 


Geréllmasse, die Wiirgeboden nicht erkennen 14Bt. Allerdings erschwert 
das Bindemittel die Beurteilung. Mitunter tritt nach oben in einem wenig 
miachtigen Horizont des Hangenden eine Verknappung der Gerdéllkom- 
ponente ein, so dafs man hier an die Reste des ehemaligen Auftauhori- 
» zontes denken kénnte. Darin erst liegen die spitzen Taschen, die man 
/ normalerweise als mit humosem Flugsand erfiillte Zeugen von Eiskeil- 
» netzen ansprechen wiirde, wenn nicht ihre Seichtheit zur Zuriickhaltung 
}mahnte. Eine dieser Taschen ist am Grunde auseinandergezogen. Seitliche 
» Kipplagerung von Eiskeilspuren ist in Mitteleuropa beobachtet worden. 
Es deutet auf eine seitliche Versetzung hin, die wohl erst erfolgte, als der 
Dauerfrostboden wieder einen Auftauhorizont besaB. Bei der beschrie- 
benen Ubereinanderlagerung genetisch verschiedener 
Texturen gehért ein groBes Vergleichsmaterial dazu, um die richtige 
Deutung zu finden. Fiir die Erklarung der Schuppung ist jedoch der Ein- 
flu8 seitlicher Bodenversetzung auBerordentlich unwahrscheinlich. Kum- 
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MEROW (1939) hat die Wirkungen eines statischen und dynamischen Eis- 
drucks unterschieden. Schuppenbildung dieser Art dirfte 
nur durch seitliche Bewegungskomponenten am Grunde 
des Eiseserklart werden kénnen, also durch dynamischen Eis- 
druck. Bei der mehrfachen Uberlagerung der Denudationszyklen wird 
leider die Entdeckung beweisender Aufschliisse nicht immer zu erwarten 
sein. Abb.3 z.B., die aus dem gleichen Aufschlu8 stammt, zeigt keine 
Schuppung. Ubrigens liegt sie naher am Cajfiadén als die iibrigen Auf- 
nahmen. 

Weiter oben wurde zuriickgestellt, zu entscheiden, ob das Patagonische 
Gerdll tatsichlich in seiner primaren Schicht bis ins Pliozin zuriickreicht. 
Der zeitliche Ursprung spielt fiir die Deutung der 
Schuppentextur innerhalb des dritten Horizonts von 
oben keine ausschlaggebende Rolle. Die drei Horizonte 
sind: Humoser Feinsand, kleine Gerélle mit viel Bindemittel und defor- 
mierte Gerdllschichten. Liegend folgen als vierter Horizont nicht defor- 
mierte Gerdllschichten. Im dritten Horizont von oben hat Eisdruck auf 
eine urspriinglich fluviatil gebildete Schicht eingewirkt. Da nun einmal 
das Vorhandensein einer extra-andinen Vereisung in Bewertung der ge- 
samten Befunde und auch zufolge des soeben betrachteten Aufschlusses A 
nicht mehr zweifelhaft ist, darf jetzt die Frage nach der Art der voran- 
gegangenen fluviatilen Bildung der Schichten zur Diskussion gestellt wer- 
den. Jedenfalls ist nunmehr die glazifluviatile Bildung min- 
destens in demselben MaBe vertretbar wie bisher die 
durch eine Interpolation erschlossene pliozine Zeit- 
stellung. Aber Patagonien ist groB, und man kann lokal vielleicht 
wahrscheinliche Riickschliisse nicht ohne weiteres auf andere Gegenden 
iibertragen. Mindestens fiir Teile der Gerdlldecke auf den obersten 
Meseten diirfte sich jedoch eine bestimmte GesetzmaBigkeit ihrer ur- 
spriinglichen Ablagerung und fiir das spitere Durchlaufen verschiedener 
Umbildungsprozesse abzuzeichnen beginnen. Dem Problem des Patagoni- 
schen Gerdlls mu zunichst einmal sedimentpetrographisch einschlieBlich 
der Untersuchung iiber die Herkunft des Bindemittels und der Bildung 
der Kalkkrusten nachgegangen werden, um so mehr als sich die strati- 
graphisch-chronologische Interpretation nicht nur 
als unbefriedigend erwiesen hat, sondern fiir die Er- 
kenntnis der extra-andinen Vereisung geradezu ein 
Hindernis bedeutete. 


Siidpatagonien 


Die Meseten von Santa Cruz konnten leider nicht besucht werden. Siidpata- 
gonien zeigt beiderseits des Rio Santa Cruz eine asymmetrische Verteilung der 
Formen: Siidlich liegt ein vorwiegend hiigeliges Gelinde; schon seit G. Bona- 
RELLI gilt dieser Teil als von der feuerlandischen Vorlandver- 
eisung erreicht (Abb. 1). Nérdlich des Flusses liegt eine grofe Meseta, die 
sich nach Ferucuio (1949/50, III, $.8) von 1060 m auf 188 m am Meer absenkt. 
Aver hilt es in seiner vorlaufigen Darstellung fiir wahrscheinlich, daB in alteren 
Kaltzeiten sich auch nérdlich des Flusses ein Inlandeis bis zur Kiiste aus- 
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dehnte und wohl auch auf die damals lahdfeste Schelfregion iibergriff. Auf die 
Tatsachen, die fiir die Malvinen (Falkland-Inseln) bekannt sind (J. G. ANDERSSON), 
wird hier nicht eingegangen. Nérdlich des Rio Santa Cruz liegen die groBen 
Geschiebe, die Kempe. in den Gerdllen entdeckte. Dort fand CaLpenius auch 
jene rhythmisch angeordneten Geridllstreifen, die vielleicht auf verlaufene Oser 
hindeuten. So kénnte also ein niheres Studium Siidpatagoniens Erkenntnisse 
iiber eine gréBte Reichweite der extra-andinen Vereisung erbringen. Hier war 
rein orographisch die Erweiterung der Vorlandvereisung zu einer Inlandver- 
eisung méglich, eine ausreichende Ernahrung des Eises durch Niederschlige 
vorausgesetzt. 


Die regionalen Sonderformen der extra-andinen 
Vereisung 


Fiir die alteren Kaltzeiten zeichnen sich regionale Verschiedenheiten 
der extra-andinen Vereisung ab: Vorlandvereisungen, die sich zu Inland- 
vereisungen erweiterten, kennzeichnen Nord- und Siidpatagonien. Erstere 
diirfte in der raéumlichen Ausdehnung die bedeutendste gewesen sein. 
Sie wurde dort zu einer wahrhaft kontinentalen Erscheinung. Die | oka - 
len Vereisungszentren der extra-andinen Zone setzten sich von 
den nérdlichen Vorgebirgen bis nach Mittelpatagonien fort, wobei sich in 
der Pampa del Castillo eine groBe Annaherung an die Kiiste ergab. Auch 
das Plateau von Somoncura gehérte in jene Gruppe von Vereisungen. Ein 
aussichtsreicher Untersuchungspunkt fiir das Entdecken einer ganzen gla- 
zialen Serie ware vielleicht die Sierra San Bernado in Mittelpatagonien. 
Wie diese lokalen Vereisungen zusammenwudhsen, wie intramontane Rah- 
menvereisungen durch Eistransfluenzen und -konvergen- 
zen in Beriihrung traten, wird wohl immer stark hypothetisch bleiben, 
da flaichenhaft wirkende Abtragungszyklen mit ihren resultierenden Tal- 
trégen viele Spuren verwischten. Mit welchem Erfolge die Untersuchung 
von Terrassenschottern zu einer Chronologie fiihren wird, bleibt noch 
abzuwarten. Vorlaufig kann allgemein eine extra-andine Vereisung be- 
deutenden Ausmafes, wenn auch regional von sehr unterschiedlicher Ge- 
staltung, festgestellt werden. In ihrer eigenartigen Auspragung stellt sic 
sich den schon linger bekannten glaziologischen Erscheinungen des Lan- 
des, nimlich den aktuellen patagonischen Eisfeldern und den einmaligen 
Gelindeiiberhéhungen durch Endmorinenwille innerhalb der letztkalt- 
zeitlichen Vorlandvereisung, nicht minder eindrucksvoll zur Seite. 


Ergebnisse 


Ausgehend von dem gegenwartigen Forschungsstand wird an die vorlaufigen 
Mitteilungen und Veréffentlichungen von V. Aver und P. Grozzer angekniipft, 
die eine extra-andine Vereisung behaupten. Das Ungewdhnliche dieser Annahme, 
die einer ganzen Forschergeneration widerspricht, macht es erforderlich, neben 
einer Ubersicht iiber die vorhandenen Arbeiten in genauer Unterscheidung der 
maBgebenden Gesichtspunkte alle Bedingungen zu diskutieren, denen eine 
extra-andine Vereisung und deren Erforschung unterlegen haben mu. Das 
Patagonische Eis der Gegenwart gibt ein Studienfeld ab, wie sich Vereisungen 
unter orographischen Behinderungen ausnehmen. Die extra-andinen Gebirge 
und Meseten waren aber nicht nur Hindernisse, sondern vor allem auch Ur- 
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sprungsgebiete sekundarer Vereisungen. Die geologischen Kriterien klassischer 
Art, erratische Blécke und Blockpackungen, sind wenig zahlreich. Die Kriterien 
der Form miissen noch niher erkannt werden, da ausgesprochene und sehr 
deutliche extra-andine Endmorinenwille fehlen. Die Aufeinanderfolge .klima- 
tisch verschiedener Denudationszyklen nach der Wirksamkeit des glazialen und 
glazifluviatilen Zyklus, nimlich der periglazialen Solifluktion innerhalb des Auf- 
tauhorizontes der jeweiligen Tundrenzone, des permanenten Frostbodens mit 
seinen Eiskeilnetzen, des semiariden Zyklus der Gegenwart und wahrschein- 
lich auch der Interglazialzeiten, haben die glazigenen Formen nicht nur ver- 
wischt und vernichtet, sondern dariiber hinaus eigene Erscheinungsreihen ge- 
bildet: Stockwerke von Abtragungsniveaus in Form von Taltrégen neben den 
Meseten; Tafellandschaften durch interglazial und kaltzeitlich alternierende Ab- 
tragungsvorginge; Kalkkrusten in den Sedimenten. Gleichzeitig ist die Wirk- 


samkeit des pleistozinen Vulkanismus zu beriicksichtigen: Sein Einflu8 auf die | 
sowieso schon abnormen Entwasserungsbedingungen; die Einleitung von Ab- | 
tragungsvorgingen im Zuge der Tieferlegung der Erosion durch vulkanische | 


Durchbriiche; die Aschenférderung, deren Material in die Sedimentbildung ein- 


ging. Durch all dies wird das Patagonische Geréll in den Mittelpunkt der Be- | 


trachtung geriickt. Damit wird ein altes Problem aufgegriffen. Weder die all- 
gemeine Heranziehung der Solifluktion noch stratigraphisch-chronologische In- 
terpolationen vermochten dieses Problem widerspruchslos zu lésen. Die Beant- 
wortung der sedimentpetrographischen Fragen hinsichtlich der Gerdlle, im be- 
sonderen derjenigen ihres altesten Teils auf den héchsten Meseten und Riedel- 


landschaften, und die richtige Deutung der Textur innerhalb der Gerdllschich- * 


ten versprechen jedoch, Klarheit iiber die Ausdehnung der Vereisung zu schaf- 
fen. Um eine Ubersicht zu erreichen, bereiste der Verfasser mehrere Profile und 
studierte entlang dieser Routen wenige ausgewahlte Punkte griindlicher. Naher 
geschildert werden die Aufschliisse von San Antonio Oeste, Rio Colorado und 
Zapala in Nordpatagonien und der Pampa del Castillo in Mittelpatagonien. 
Vergleichsmaterial aus anderen Gegenden wird hierbei verwendet. Die Kenntnis 
der andennahen Zone, besonders beim Lago Nahuel Huapi, von Esquél und 
am Lago Buenos Aires, gestatteten, sich von den allgemeinen Voraussetzungen 
der patagonischen Vereisung und ihren individuellen Merkmalen ein Bild a 
machen. Die Deformierung extra-andiner Gerdllschichten, die urspriinglich flu- 
viatil abgelagert wurden, durch Eisdruek wird gezeigt. Sie tritt im Falle von 
Rio Colorado zugleich mit einem von Aver verdffentlichten Schollengeschiebe 
entfernter Herkunft auf. Die ausgedehnte Vereisung Nordpatagoniens, aber 
auch die Lokalvereisung der Pampa del Castillo in Mittelpatagonien diirfen als 
erwiesen gelten. Nach dem Zurundungsindex der Gerélle und bei der Méglich- 
keit haufiger Kame-Terrassenbildung erscheint es nicht mehr abwegig, min- 
destens die oberen Partien der héchsten und damit primaren Gerdllschicht als 
glazifluviatil gebildet anzusprechen. Sie sind ,,Vorschiittkiese“, die spiter gla 
zial iiberfahren und damit in Grundmorine umgebildet wurden. Im einzelnen 
bereiten das staubihnliche Bindemittel, das wohl weitgehend auf Zufiihrung 


vulkanischer Asche zuriickzufiihren ist, und die sekundar entstandenen Kalk- | 


krusten Beobachtungserschwerungen. Bei der GréSe Patagoniens und dem Un- 
fang der noch zu lésenden allgemeinen und lokalen Eiszeitprobleme erschien ¢s 
angebracht, unter Zugrundelegung der Erfahrungen aus anderen Gebieten die 
fiir Patagonien geltenden Erforschungsbedingungen vorzulegen. Die kritische 
Betrachtung der bekannten Tatsachen und neuer Befunde, auch wenn sie 2 
nichst nur aus weit verstreuten Teilgebieten stammen, berechtigen dazu, die 
Tatsache der extra-andinen Vereisung nunmehr zum Ausgangspunkt fiir weitere 
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Lokalstudien zu machen. Ohne diese wird es freilich nicht gelingen, die Kennt- 
nisse so zu vertiefen, da allméhlich auch die Chronologie des patagonischen 
Pleistozins sich zu erschlieBen beginnt. 
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ZUR ERDOLGEOLOGIE SUDAMERIKAS 
INSBESONDERE DES PAZIFISCHEN RAUMES 


Von J. E. RASSMUSS, Lima-Peru 


Mit 6 Abbildungen 


Zusammenfassung 


Es wird kurz die Ausdehnung der alten Massive und die umrahmende Kor- 
dillere besprochen, bei der die Altere Faltung scharf von der pliocinen und 
quartiren Hebung und Zerbrechung zu trennen ist, die das heutige physio- 
graphische Bild als Gebirge bestimmt. Nach einer stratigraphischen Ubersicht 
werden die Ollagerstatten Siidamerikas in 14 Erdélprovinzen eingeteilt. 

Bei der Schilderung von 3 Erdélprovinzen des pazifischhen Raumes wird in 
Bolivien die Stratigraphie, das 3000 m michtige devonische Muttergestein, die 
hangenden devonischen Speichergesteine und die Gondwana-Formation mit 
sekundiren Lagerstiatten beschrieben, sowie der tektonische Bau der Lager- 
statten in der subandinen Zone erértert, in der das Ol durch den tektonischen 
Druck der Uberschiebungen aus den devonischen Schiefern ausgepreBt und einer 
natiirlichen Destillation unterworfen ist. Je tiefer die tektonische Lage, desto leich- 
ter ist das Ol. 

In der Erdélprovinz des peruanisch-ecuadorianischen Amazonas-Beckens wer- 
den die ausgedehnten biohermen permischen Kalke, die jurassischen oder Alte- 
ren Salzdurchbriiche sowie die weite unterkretazische Transgression nach der 
nevadischen orogenen Phase beschrieben, und die bisher nur in dem kretazisch- 
tertiiren epikontinentalen Becken, das sich zwischen dem Brasilianischen Schild 
und der Kordillere erstreckte, bekannten Ollagerstatten erwihnt. 
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J. E. Rassmuss — Zur Erdélgeologie Siidamerikas 


Endlich wird in der Erdélprovinz des fertiiiren Schelfes des Pazifik, der von 
Peru iiber Ecuador und Kolumbien bis Panama erhalten ist, die Stratigraphie 
und Tektonik der eozinen Lagerstiitten in Peru und Ecuador kurz geschildert. 


Der siidamerikanische Kontinent wird zum gréBten Teile. von alten 
Massiven aus meist metamorphen und kristallinen Gesteinen aufgebaut, 
die nur eine diinne Decke vorwiegend kontinentaler Sedimente tragen. Der 
Brasilianische Schild, der den gréSten Teil von Brasilien und Uruguay 
einnimmt, wird im Norden durch den Amazonas-Trog von dem Guyana- 
Schilde abgetrennt, der in Venezuela bis zum Orinoco reicht. Im Westen 
bildet er auch weithin den Untergrund des Amazonas-Beckens, meist nur 
von einer diinnen Decke tertiirer oder quartarer Ablagerungen verhiillt. 
Im Norden, in Kolumbien, tritt der Guyana-Schild im Macarena-Massiv 
bis nahe an die Ostkordillere (9) und bildet den Untergrund der kolum- 
bianischen Llanos von einigen tausend Fu Kreide und Tertiirablage- 
rungen bedeckt (9). Im Departament Caqueta im Siiden ist er in einzel- 
nen Olbohrungen in maBiger Tiefe angetroffen. In Ecuadors Oriente ist 
die Nahe des Untergrundes am Napoflu8 durch die kiistennahe Fazies 
der mittelkretazischen Napoformation angezeigt, und sinkt die ganze 
Michtigkeit der Kreideformation bei der Bohrung von Tiputini auf 
120 m (14). 

Ob der Amazonas-Trog sich nach Westen in das obere Amazonas- 
gebiet Perus fortsetzt, werden die jetzt im Gange befindlichen Unter- 
suchungen und schon begonnenen Bohrungen der Olgesellschaften er- 
weisen. Weiter siidlich in der Gegend des mittleren Ucayaliflusses ist in 
der Bohrung von Canchahuayo in den Contamana-Bergen in 763m Tiefe 
Syenitdiorit erbohrt worden, und in der dstlich gelegenen Serra de Moa 
in Brasilien lagern die karbonischen Sandsteine und hangende Kreide auf 
dem Kristallin. In dieser Gegend und wahrscheinlich im ganzen Acre- 
Territorium Brasiliens ist daher eine Heraushebung des Brasilianischen 
Schildes festzustellen. Die scharfe Umbiegung der Kordillere bei Santa 
Cruz in Bolivien aus NS in WNW-Richtung kann nur auf ein Vordringen 
des Brasilianischen Schildes zuriickgefiihrt werden. Im‘Chaco tritt er da- 
gegen weiter zuriick und ist im Paraguayischen Chaco von Devon be- 
deckt in den Bohrungen der Union Oil angetroffen. 

Die kristallinen Gesteine der Pampinen Sierren Argentiniens gehéren 
vielleicht schon einem kaledonischen Gebirgszuge an. In Patagonien sind 
zwei alte Massive, das Chubut- und Santa-Cruz-Massiv, erhalten, die durch 
breite mesozoische Ingressionsbecken vom Atlantik her getrennt sind. 

Die alten Massive Siidamerikas werden im Westen von der Kordillere 
umrahmt, die aus der andinen Geosynklinale emporgefaltet ist. Doch ist 
eine intensive Faltung alpinen Typs durch die gewaltigen magmatischen 
Intrusionen des kretazischen Granodiorites in der Westkordillere nicht zur 
Entwicklung gekommen. Das heutige Bild der Anden ist ausschlieflich 
durch die rumpfartige Erhebung der Kordillere, die in den Punas Perus, 
Boliviens und Ecuadors weitgehend erhalten ist, bestimmt, die in sukzes- 
siven Stadien im Tertiar stattfand und noch bis in die Jetztzeit andauert. 
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Durch den Einbruch interandiner Becken, die teilweise lokal randlich 
iiberschoben sind — Titicaca-Becken in Peru, Magdalena in Kolumbien —, 
wurde die Kordillere in einzelne Ketten geteilt und bricht in Siidperu in 
Staffelbriichen nach Westen ab. Zugleich brach am Pazifik die Kiisten- 
kordillere im Westen in die Tiefe, deren Reste in vorgelagerten Inseln 
in Siid- und Nordperu erhalten sind (21), und zu der wahrscheinlich auch 
die Kiistenkordillere in Kolumbien gehért, die nach Osten durch den 
Atrato-San-Juan-Graben begrenzt ist. Durch das Absinken der Kordillere 
nach N sind die Langsgriben in Kolumbien besonders deutlich entwickelt. 
Die Faltung der Kordillere ist scharf von der spaiteren Hebung und den 
vertikalen Bewegungen, die das heutige morphologische Bild der Anden 
bestimmen, zu trennen. Dem Einbruch der Becken und der pazifischen 
Kiistenkordillere, der vielleicht zum Ausgleich der gewaltigen Erhebung 
diente, folgten im Quartiir weitere Hebungen, die an der Kiiste durch die 
gehobenen marinen quartiren Terrassen am Pazifik angezeigt werden. 

Earp y hat in einer jiingst erschienenen Verdffentlichung (1) den Bau 
der Kordillere durch ein kretazisches Tektogen zu erkliren versucht, dem 
sich ein in Entwicklung befindliches Tektogen nach Westen im pazfi- 
schen Graben anschlieBt. Im Osten setzt er einen Giirtel paliozoischer 
Orogenese voraus, fiir den ja mancherlei Anzeichen vorliegen. 

Die Bildung von Erd6llagerstatten in Siidamerika ist an das Vorhanden- 


sein sich allmihlich einsenkender epikontinentaler Becken gebunden, in } 


denen einerseits eine betrachtliche Sedimentmiichtigkeit abgelagert wurde, 
und andererseits durch regressive Bewegungen Ablagerungen von Sand- 
steinkomplexen, die als Speichergesteine dienen, erméglicht wurden. Es 
scheiden also sowohl tiefe Geosynklinalbecken aus, als auch flache Ingres- 
sionsbecken in den alten Massiven. Solche bilden z. B. das Piauhy-Maranhao- 
Becken im Norden und das Parana-Becken im Siiden Brasiliens; als él- 


héffig sind in Brasilien in erster Linie die tieferen randlichen kretazischen | 


Ingressionen an der Atlantik-Kiiste, wie solche in dem Graben des Bahia- 
feldes erhalten sind, und der Amazonas-Trog anzusehen. In Argentinien 
sind die breiten atlantischen Ingressionsbecken im Norden und Siiden 
des Chubutmassivs, wo die Olfelder von Neuquen und Comodore Riva- 
davia liegen, sowie das kretazische Becken im Siiden des Santa-Cruz- 
Massivs 6lhéffig, in dessen siidlichstem Teile die chilenischen Magellanes- 
felder ausgebeutet werden, und deren nérdlicher Teil jetzt von der 
Standard Oil of California nach ihrem jiingsten Vertrage mit der argen- 
tinischen Regierung aufgeschlosesn werden soll. 

Im pazifischen Raume Siidamerikas finden wir Ollagerstitten einer- 
seits in der subandinen Zone im Osten der Anden, zu denen in Kolum- 
bien auch das interandine Becken des Magdalena-Tales gehért, sowie in 
den tertidren Schelfablagerungen am Pazifik, die von Peru iiber Ecuador 


bis Kolumbien reichen und bisher abbaufihige Lagerstitten nur in Peru [| 


und Ecuador geliefert haben. 

In Venezuela schlieBlich, das 86% der Férderung Siidamerikas liefert 
und in letzter Zeit eine Tagesférderung von 2 Millionen Fa8 iiberschrit- 
ten hat (1 FaB = 159 Liter), liegen die reichen Lagerstitten einerseits in 
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dem interandinen Becken von Maracaibo zwischen den nach NE diver- 
gierenden Kordillerenketten der Sierra de Perija im W und der Kor- 
dillere von Tachira-Merida im E, und in dem subandinen Becken zwi- 
schen der W—E streichenden Cordillera de la costa und dem Guyana- 
Schild im Siiden des Orinoco. 

Betrachten wir kurz die stratigraphische Lage der Erddllagerstitten in 
Siidamerika, so ist im Paliozoikum insbesondere das Devon zu nennen. 
Die élhaltigen Monos-Schiefer erreichen in Bolivien im Santa-Cruz-Gebiet 
eine Michtigkeit von mindestens 3000m und bilden das Muttergestein 
der bolivianischen und nordargentinischen Lagerstitten. Im Amazonas- 
Trog ist in Nova Olinda am Madeira-FluB, etwa 150 km SE von Manaos, 
kiirzlich ein Brunnen von 250 Fa Tagesférderung im karbonischen Sand- 
stein erbohrt worden in einer Tiefe von rund 2700 m. In den Tupambi- 
Sandsteinen und der glazialen Gruppe der Gondwanaformation liegen 
zahlreiche sekundire Lagerstitten in Bolivien und Nordargentinien. 

Im Mesozoikum finden wir O61 in den Rhitschichten und Tuffen in den 
Feldern von Mendoza in Argentinien, in Neuquen sind obere Juraablage- 
rungen 6lfiihrend. Auch jurassische Ablagerungen, in denen Salzdome auf- 
treten, im peruanischen Amazonasgebiet sind als élhéffig anzusehen. Weit 
verbreitet sind Lagerstitten in der Kreideformation. Die unterkretazischen 
Cogollokalksteine im Maracaibogebiet in Venezuela liefern aus bis 500 m 
Machtigkeit Tagesférderungen bis 10000 Fa. Sie setzen sich in der 
Barcokonzession in Kolumbien fort und werden auch als das Muttergestein 
der tertiiren Ole in Magdalena angesehen. Im peruanischen Amazonas- 
gebiet liegen die Olsande des Ganso Azul in der unteren Kreide (Abb. 1). 
In Brasilien sind die Kreideschichten im Bahiagraben die Quelle der bis- 
herigen brasilianischen Férderung. In Argentinien kommt die Férderung 
des wichtigsten Feldes von Comodore Rivadavia in Patagonien aus den 
oberkretazischen Chubut- und Santa-Cruz-Schichten, in Chile im Ma- 
gellanes-Felde aus den Oberkreide-Springhillsanden, die triassische Tuffe 
iiberlagern. 

Die reichsten Ollagerstitten Siidamerikas sind in tertidren Ablage- 
rungen gefunden, im Eozin und Miozin in West- und bis in das Pliozin 
in Ostvenezuela, sowie im Tertiir in Kolumbien. Eozine Sande liefern 
das Ol an der pazifischen Kiiste in Peru und Ecuador, und sekundire 
Lagerstitten sind in den miozinen Sandsteinen des Zorritosfeldes in Nord- 
peru enstanden. 


Erdélprovinzen: 


Der Versuch, die Ollagerstiatten Siidamerikas regional in die verschie- 
denen Erdélprovinzen einzuteilen, die jeweils durch stratigraphische und 
tektonische Merkmale gekennzeichnet sind, wiirde folgendes Bild ergeben: 

1. Die westvenezolanischen Lagerstiitten des Maracaibo-Beckens, die 
meist schweres Ol aus dem Eoziin bis Miozin und leichtes aus den 
liegenden Kreidekalken liefern. Zu dieser Provinz gehért auch die Barco- 
konzession in Ostkolumbien. 
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2. Die ostvenezolanischen Lagerstitten in dem tertidiren Becken zwi- 
schen der aus meist metamorphen Kreideschichten gebildeten Cordillera 
de la costa und dem Guyana-Schild mit meist leichterem 61 aus Oligozin 
bis Pliozin und im Mercedes-Feld auch aus liegenden Kreidesandsteinen. 

8. Die tertiiren Lager des Magdalena-Grabens in Kolumbien, zu denen 
die Felder von Cira und Infantes der friiheren Mareskonzession, das 





Abb. 1. Ganso-Azul-Dom im Amazonasgebiet. Im Zentrum des Domes (dunkel) 

die unteren Kreidesandsteine, umrandet von den Chonta-Schiefern, die mit hel- 

lerer Vegetation bestanden sind. Der auBere dunkle Rand aus dem oberkreta- 

zischen Vivian oder ,,Zuckersandstein*. Im Zentrum das Olfeld, am FluB der 

Verschiffungsplatz Aguas Calientes mit Raffinerie, rechts der Landungsstreifen 
fiir Flugzeuge. (Photo: Servicio Aerofotografico Nacional.) 


Velasquez-Feld der Texas im oberen Magdalena, das jetzt ergiebigste 
Casabe-Feld der Shell sowie Cantagallo gehéren. 

4. Das Difficilfeld in der nordkolumbianischen tertiiren Kiistenebene. 

5. Die tertiire Schelfzone am Pazifik in Peru, Ecuador und Kolumbien 
mit den eozanen Lagerstitten in Peru und Ecuador. 

6. Das karbonische Olgebiet im Amazonas-Trog am Madeira. 

7. Die kretazische Olprovinz an der Ostkiiste Brasiliens mit dem Bahia- 
Felde. 


8. Die andinen mesozoischen Olvorkommen aus Kreide und vielleicht | 


Jura (in Chile) am Titicaca-See in Peru, Calacoto in Bolivien und Peder- 
nales (Puna de Atacama) in Chile. 

9. Das peruanische obere Amazonasbecken mit den kretazischen Olsan- 
den des Ganso-Azul-Domes. 
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10. Die devonische Olprovinz Boliviens und Nordargentiniens mit den 
sekundiren Lagerstatten im Gondwana. 

11. Die Olfelder von Mendoza aus wahrscheinlich rhitischem Mutter- 
gestein und sekundaren Lagern in der jurassischen Porphyritformation. 

12. Das jurassische Olfeld von Neuquen mit sekundiren Lagern in den 
kretazischen Dinosauriersandsteinen. 

18, Das kretazische Ingressionsgebiet des Golfo de San Jorge in Pata- 
gonien mit Comodore Rivadavia. 

14. Das kretazische Olfeld von Magellanes in Feuerland, in Siidchile 
und angrenzendem Argentinien. 

In den folgenden Seiten sollen einige Ziige der Olfelder im pazifischen 
Raum, die dem Verfasser genauer bekannt sind, geschildert werden. 


Bolivien 


Der Ostrand der Kordillere, in dem Boliviens reiche Erdéllagerstatten 
gelegen sind, ist durch einen Giirtel eng zusammengeprefter, nach E 
asymmetrischer und iiberschobener Falten gekennzeichnet, die allmahlich 
zur Chacoebene im E ausklingen. Die Héhe der Bergketten, die sich eng 
an das tektonische Bild anschlieBen, senkt sich von etwa 1500 bis 2000 m 
auf 700 bis 1000m am Rande des Chaco herab. Santa Cruz ist in rund 
450m Héhe gelegen. Die Bergketten werden von antecedenten Fliissen 
in engen, malerischen Schluchten durchbrochen. 

Stratigraphisch wird die subandine Zone von marinen devonischen Ab- 
lagerungen aufgebaut, die von einer miachtigen kontinentalen Serie, vor- 
wiegend aus Sandsteinen und Konglomeraten gebildet, iiberlagert wird, 
die vom Perm bis zum Tertidr reicht. Die devonischen Ablagerungen be- 
stehen aus den liegenden, dunklen, dlhaltigen Monos-Schiefern, die in 
der Gegend von Santa Cruz eine Michtigkeit von 3000m und mehr er- 
reichen und den hangenden Iquiri-Sandsteinen, die etwa 400—500 m 
michtig sind. Das Devon wird durch die kontinentale Gondwana-For- 
mation iiberlagert, an deren Basis die Tupambi-Sandsteingruppe liegt, die 
im Siiden etwa 400—500m michtig ist und in der Gegend von Santa 
Cruz auf 200—250m abnimmt. Die Tupambisandsteine bilden wegen 
ihrer Porositat von 21—22% und ihrer hohen Permeabilitat ein vortreff- 
liches Speichergestein und enthalten in Nordargentinien in Campo Duran 
und Madrejones reiche Ollager, die in den Brunnen von 3600—4000 m 
Tiefe Férderungen bis zu 6000 FaB tiaglich ergaben. Die Tupambisand- 
steine werden von der Tarijaformation iiberlagert, die im Siiden etwa 
400—500 m und in Santa Cruz 300—350m michtig ist. Die Tarijaforma- 
tion, von den Geologen der Standard Oil mit dem treffenden Namen 
»Claygrits“ gekennzeichnet, enthilt die permischen glazialen Tillit-Ein- 
lagerungen und wird auBerdem vorwiegend aus tonigen, Silt- und san- 
digen Lagen zusammengesetzt. Die glazialen Einlagerungen, die von E, 
von dem brasilianischen Schilde, herkommen, zeigen alle Kennzeichen, 
die wir von jungglazialen Ablagerungen kennen, Facettengeschiebe, gla- 
ziale Kritzen, geschrammte Flichen und Morinenstruktur. Andere Ablage- 
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rungen sind fluvioglazialen Ursprunges und sogar lakustroglaziale Schich- 
ten, den Warven entsprechend, sind vorziiglich erhalten (Abb. 2). 

Die kontinentalen glazialen Ablagerungen der subandinen Zone wer- 
den im W in der bolivianischen Kordillere durch marine Permokarbon- 
Sedimente ersetzt und entsprechen daher dem westlichen Rande des Bra- 
silianischen Schildes. 

Die Tarija-Gruppe wird von michtigen, Steilabfille bildenden und da- 
her Escarpment-Gruppe genannten Sandsteinen von etwa 500m Michtig- 
keit iiberlagert, die nach oben in die schon mehr schiefrige Zwischenlagen 
enthaltende San-Telmo-Gruppe von ebenfalls etwa 500 m Miachtigkeit 





Abb. 2. Warven aus der obersten Tarija-Formation, nach UNTERLADSTATTER, 
Santa Cruz. 


iibergeht. Diese oberen Gondwanagruppen diirften als schon triassischen 
Alters angenommen werden und entsprechen den oberen Paganzoschich- 
ten Argentiniens (Abb. 3). 

Auf einer in Siidbolivien nicht immer erkennbaren Diskordanz wird die 
Gondwanaformation von den unteren ebenfalls rétlichen Sandsteinen 
iiberlagert, die im Hangenden einen iiberall durchstreichenden Kalkhori- 
zont, das Vitiyacu, von durchschnittlich 50 m Michtigkeit, enthalten. Dieser 
fiihrt Kiesel- und Hornsteineinlagerungen, aber keine Fossilien. In der 
Santa-Cruz-Gegend sind die unteren Sandsteine als eine gelbliche Sand- 
steingruppe von etwa 200 m Miachtigkeit entwickelt, die offenbar den 
unterkretazischen Agua-Caliente-Sandsteinen des peruanischen Amazonas- 
Gebiets entsprechen. Die marine Ingression des Vitiyacu-Kalksteines, 
Cajoneskalk in Santa Cruz genannt, wird von den argentinischen Geo- 
logen nach umstrittenen Fossilbestimmungen noch in die Juraformation 
gestellt, diirfte aber wahrscheinlicher der mittel- bis oberkretazischen 
Chonta-Ingression in Ostperu entsprechen, die im Ganso Azul zahlreiche 
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Ammoniten des Coniacien enthalt. Die weitgehende unterkretazische 
Transgression, die vom Oriente Ecuadors tiber das ganze peruanische 
Amazonasgebiet zu verfolgen ist, diirfte ihr Aquivalent in den diskordan- 
ten unteren Sandsteinen und der Kalksteingruppe Ostboliviens finden. 

Durch eine neue Diskordanz begrenzt wird die Kreide von den ter- 
tidren ,,Chacoschichten“, rétlichen bis helleren, z. T. konglomeratischen 
Sandsteinen und Schieferzwischenlagen iiberlagert, die in den Synklinalen 
und am Chacorande in grofSer Machtigkeit entwickelt sind und der ter- 
tidren Red-Bed-Serie Perus und Ecuadors entsprechen und ihren Ur- 
sprung der ersten laramischen Orogenese der Anden verdanken. 





Abb. 8. Escarpment-Sandsteine des oberen Gondwana (Trias?). StraBe Santa 
Cruz—Samaipata. 


Der Bau der subandinen Faltenzone ist durch die neuen Bohrungen 
in Camiri, dem Hauptproduktionsfelde Boliviens, weitgehend geklart wor- 
den. Die langgestreckte ungefahr N—S verlaufende Antiklinale von Camiri, 
die aus Gondwanaschichten aufgebaut ist, die nach E von der Kreide, 
hier Tacuru genannt, und den tertiiren Chacoschichten in der Synklinale 
des Parapetiflusses iiberlagert werden, wird auf der Westflanke auf der 
mit etwa 30—40° W fallenden Sararenda-Uberschiebung von den devoni- 
schen Iquiri-Sandsteinen iiberschoben (Abb. 4), in deren Hangendem wie- 
derum die Gondwanaschichten, Tupambisandsteine und Chorro, das der 
Tarijagruppe in Siidbolivien entspricht, auftreten und den Kamm der 
Kette bilden. Die friiheren Bohrungen, die auf dem Scheitel der asym- 
metrischen Antiklinale unter der Sararenda-Uberschiebung angesetzt 
waren, trafen zwei produktive Olhorizonte in dem devonischen Kerne an, 
die heutzutage als obere Gruppe und Camiri-Sandsteine bezeichnet wer- 
den. Durch tiefere Bohrungen von durchschnittlich etwa 1100 m Tiefe, 
die zuerst im Jahre 1953 angesetzt wurden, wurde in etwa 300—350m 
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Tiefe unter der oberen Grenze des Devon ein grauer, harter, quarziti- 
scher Sandstein von etwa 30m Maiachtigkeit erbohrt, Sararenda-Sandstein 
genannt, der eine Produktion von etwa 500 FaB taglich lieferte (Abb. 5), 
Der Sandstein ist wenig porés und zeigt geringe Permeabilitat, ist aber 
offenbar durch den tektonischen Druck von zahlreichen feinen Kliiften 
durchsetzt, die die Olakkumulation erméglicht haben. 

Durch eine zweite Uberschiebung, die Santa Anita, ist der Sararenda- 
Sandstein in der Tiefe wiederholt und ebenfalls élfiihrend. Der Brunnen 


C80 ergab 980 Fa taglich aus dem Santa-Anita-Sandstein. Durch eine } 


weitere Teiliiberschiebung ist in einzelnen Brunnen zum dritten Mal zwi- 





Abb. 4. Olfeld von Camiri. U = Uberschiebung der Devon-Sandsteine auf 
Gondwana. 


schen beiden der Sararenda als ,,arenisca intermedia“ angetroffen (vgl. 
Profil Camiri, Abb. 4). 

Das Ol von Camiri ist ohne Zweifel durch den tektonischen Druck der 
Uberschiebungen aus den liegenden Monos-Schiefern ausgepreBt worden 
und dadurch zugleich einer natiirlichen Destillation unterworfen worden. 
Das Ol des Sararenda-Sandsteins ist iiberaus leicht, durchschnittlich 54° 
API mit einem Gasolingehalt von etwa 60%, das des tieferen Santa-Anita- 
Sandsteins ist 56° API. 

Nérdlich von Camiri bei dem Durchbruch des Parapetiflusses ist am 
FuB der Bergkette eine Verwerfung an der Qu. Agua Sucia aufgeschlos- 
sen, und ist diese Agua-Sucia-Stérung als die Fortsetzung der Santa- 
Anita-Uberschiebung angesehen (Abb. 4). 

Etwa 25 km siidlich von Camiri ist in Guairuy, wo wiederum eine 
Hebung der Achsenlinie eine neue domartige Struktur hervorruft, durch 
eine im Jahre 1955 niedergebrachte Bohrung auf der Achse der Gond- 
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den Abb. 5. Profil der Uberschiebungen in Camiri, nach den Bohrungen. 
mm (Nach HoncuarENKO, Yacim., Petrolif. Fisc. Bolivianos.) 


ita: | wanastruktur unterhalb der aufgeschlossenen Sararenda-Uberschiebung 
nicht nur der Sararenda-Sandstein in etwa 550m Tiefe mit etwa 500 Fab 
Produktion angetroffen, sondern etwa 65m tiefer ein weiterer Sand, der 


los Guairuysand, erbohrt, der etwa 300 FaB eines Oles von 61° API mit 
nta- | 73% Gasolin ergab, und weiterhin in etwa 725m unter einer Stérung, die 
| Wohl der Santa-Anita-Uberschiebung entspricht, ein weiterer Olsand an- 
eine 

rn getroffen. 
a i Das etwa 200km siidlich gelegene Olfeld von Sanandita liegt auf der 


Antiklinale von Aguarague, die sich auf etwa 250 km Linge bis nach 


45 Geologische Rundschau, Bd. 45 695 
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Argentinien erstreckt, wo sie das Olfeld von Tranquitas enthilt, und die 
dstlichste gréBere Erhebung zum Chaco bildet. 

Die Aguarague-Antikline wird bei Sanandita aus den Escarpment-Sand- 
steinen und den hangenden San-Telmo-Schichten aufgebaut. Der Ostfliigel 
ist steil, und stehen die hangenden Kreidesandsteine, Vitiyacukalk und 
Chacoschichten senkrecht. Die San-Telmo-Schichten der monoklinalen 
Struktur werden von W an der Aguarague-Uberschiebung von der per- 
mischen glazialen Tarijaformation iiberschoben, die wiederum von den 
Escarpment-Sandsteinen iiberlagert ist, die die Steilabfille des Kammes 
nach E bilden. Das Einfallen der Uberschiebung betragt 30—50° W. 

Ol wird in den Sandlinsen in zwei mehr oder weniger konstanten Hor- 
zonten im Tarija gefunden. Der héhere in 400—500 m Tiefe liefert 


30—32° API Rohél und der tiefere, reichere in etwa 600—700 m 42 bis | 
44° API. Eine zweite tiefere Uberschiebung ist weiter unten aufgeschlos- |, 


sen und in mehreren Bohrungen angetroffen und trennt einen weiteren 


tieferen Block ab. Der Brunnen 1 hat wahrscheinlich den Tupambi-Sand- | 


stein dieses tieferen Blockes erreicht und hat eine Gesamtférderung von 
etwa 460000 FaB von 45° API ergeben. Es sind daher Tiefbohrungen 


bis zu dem Devon des tieferen Blockes geplant. Die jetzige Férderung 


aus den Tarijasanden ist gering und erreicht nur ca. 150 FaB taglich. 
Ostlich der Aguarague-Uberschiebungen ist bei Villa Montes die Monos- 
Antikline aufgeschlossen, in deren Kern die devonischen Monos-Schiefer 
ausstreichen. Infolge der weichen Schiefer wird hier der Kern der Anti- 
kline von einem Tal eingenommen, und heben sich beiderseits die Flan- 
ken aus harten Gondwanasandsteinen als Bergriicken heraus. Die Achse 
der Monos-Antikline ist von einer mehr oder weniger vertikalen Verwer- 
fung durchschnitten, auf der zahlreiche Olausbisse an der Oberflache aus- 


treten. In den von dem amerikanischen Independent Glenn Mc. Carthy |) 
auf dem Scheitel ausgefiihrten Bohrungen hat die eine starkes Gas und] 
die andere etwa 100 Faf tiglich Ol gegeben. Die Monos-Antiklinale ist ) 
auf etwa 20 km Linge zu verfolgen und weist gem4G ihrer Lage am! 
AuBenrande der Faltenzone schon einen regelmafBigeren Bau auf, doc | 


tritt weiter siidlich auf dem Westfliigel ebenfalls eine Uberschiebung auf. 

Das siidlichste Olfeld Boliviens, das Bermejofeld, erstreckt sich vom 
Rio Bermejo, der die Grenze gegen Argentinien bildet, nach N und setzt 
sich auf der Siidseite des Flusses in dem Felde von Agua Blanca in 
Argentinien fort. Es ist an eine etwa 20km lange, ungefihr N 25° E 
streichende Antiklinale gebunden, die durch das Schwanken der Achse in 
drei Dome untergeteilt ist. Auch diese Antikline ist asymmetrisch gebaut 
und auf der Westflanke durch Uberschiebungen unterbrochen. Die Ber- 
mejostruktur setzt sich aus oberkretazischen Candado-Sandsteinen zusam- 
men, in deren Kern in den beiden noérdlichen Domen die claygrits det 
Tarijaformation an die Oberflache treten. Das O] wird aus Sandlinsen in 
3 Horizonten der Tarijaformation gewonnen. In einer Bohrung, die schon 
1929 von der Standard Oil niedergebracht war, ist auch der unterliegende 
Tupambi-Sandstein erreicht, und hat diese Bohrung eine Férderung von 
bald 500000 FaB erbracht. Das Ziel der neuen Bohrungen ist daher aul 
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die Ausbeutung des Tupambi-Sandsteines gerichtet, der aber im Unter- 
grunde eine steilere Struktur bildet. Das Ol der Tarijaformation im 
Bermejofelde ist schwerer 28—29° API und bildet das einzige Vorkom- 
men schweren Oles in Bolivien. 

Zusammenfassend ist das Strukturbild der subandinen Olfelder Boliviens 
durch enge, nach E iiberschlagene und oft mehrfach verschuppte Anti- 
klinalen gekennzeichnet. Das Ol ist aus den dlreichen devonischen Schie- 
fern ausgepreBt, und je tiefer strukturell seine Lage ist, desto leichter ist 
es wegen des héheren Druckes durch die gréBere Anzahl von Uberschie- 
bungen. Nach E zum Chacorande hin, wo auch die Strukturen einfacher 
werden, ist der Grad des Oles etwas schwerer. Die Olvorkommen in der 
Tarijaformation haben offenbar durch die langere Migration mehr ihrer 
leichten Bestandteile verloren und sind stets schwerer als die in den 
devonischen Speichergesteinen, aber auch als die des liegenden Tupambi- 
Sandsteines. 

Nach Norden verandert sich das Strukturbild insofern, als die Charagua- 
Antikline, die die dstlichste Kette im N des Parapeti bildet, einen stei- 
leren Westfliige] aufweist und daher im umgekehrten Sinne asymmetrisch 


_ ist. In der Terebinto-Antiklinale, westlich Santa Cruz, tritt dieser Unter- 


schied noch schirfer hervor, und hier ist nach den jiingsten Untersuchungen 
von UNTERLADSTATTER der Westfliigel von einer nach E einfallenden 
Uberschiebung gekreuzt, wihrend die weiter westlich gelegene Espejo- 
Antikline noch die normale nach W einfallende Uberschiebung zeigt. 
Diese Strukturinderung ist offenbar durch das Anniahern der starren 
Masse des Brasilianischen Schildes zu erklaren, der dem Faltendrucke von 
W ein Widerlager entgegengesetzt hat. Im Norden von Santa Cruz weicht 
durch ein offenbar weiteres Vordringen des Brasilianischen Schildes die 
subandine Zone und die Kordillere selbst scharf nach Westen zuriick und 
nimmt von dort aus WNW-Richtung an. Diese Fortsetzung der sub- 


| andinen Zone ist noch fast véllig unbekannt, obwohl auch dort Olausbisse 
_ auftreten. Erst in der Gegend des Rio Beni, wo das Streichen NW-Rich- 


tung annimmt, liegen einzelne, meist altere Beobachtungen vor. Dort tritt 
das Devon vorwiegend in Form dunkler Schiefer auf. Uber dem Devon 
liegt eine machtige Sandsteinserie, die dem Gondwana im Siiden gleich- 
gestellt wird. Doch sind glaziale Einlagerungen bisher nicht nachgewiesen, 
und scheinen fluviale Bildungen vorzuherrschen. Diese werden von hellen 
Sandsteinen bisher unbekannten Alters, die wohl kretazisch sein diirften, 
tiberlagert, denen offenbar tertiire Red-Bed-artige Ablagerungen nach 
oben folgen. Die Tektonik ist durch nach E iiberschobene Schuppen ge- 
kennzeichnet, und sind an den Uberschiebungen meist stark verquetschte 
Devonschichten aufgeschlossen. Olausbisse treten sowohl auf den Uber- 
schiebungen als auch auf den Scheiteln der Schuppen auf und entspringen 
stets aus den oberen Teilen des Devons. Wichtig ist das Vorhandensein 
von élfiihrendem Devon auch im nordéstlichen Teile Boliviens, waihrend 
dieses in dem peruanischen Amazonasbecken bisher véllig unbekannt ist. 
Uber die Miichtigkeit des Devons in diesem Teile Boliviens liegen bisher 
keine Daten vor. 


697 











Das Anden-Orogen 


Das peruanisch-ecuadorianische Amazonasgebiet 


Das peruanische Amazonasgebiet, wegen seiner dichten Bewaldung 
Montafia genannt, ist gegenwdrtig in den Vordergrund des Interesses 
geriickt, da dort 15 meist amerikanische Gesellschaften, darunter die 
5 ,major“, Schiirfrechte in einem Umfang von 14 Millionen Hektar be- 
legt haben, der sogar das gesamte Konzessionsgebiet Venezuelas iiber- 
trifft. Gleichwohl sind unsere geologischen Kenntnisse dieses Gebiets noch 
iiberaus diirftig, da die bisher ausgefiihrten Untersuchungen der Olgesell- 
schaften nicht bekanntgegeben sind und der undurchdringliche Urwald geo- 
logische Aufnahmen iiberhaupt schwierig macht. In Ecuador sind wir durch 
die vorziiglichen Veréffentlichungen TscHorr’s (13, 14) besser unterrichtet. 


Die altesten im peruanischen Amazonasgebiet auftretenden Schichten | 


sind fossilfiihrende silurische Graptolithenschiefer mit Didymograptus 
murchisoni des mittleren Ordoviciums, die in der Sierra Contaya im mitt- 
leren Ucayalgebiet schon nahe der brasilianischen Grenze aufgeschlossen 
sind und auch im Siiden im Dep. Madre de Dios beobachtet sind. Sie 
iiberlagern in dem Dom von Contaya quarzitische Sandsteine, vielleicht 
kambrischen Alters, und werden transgressiv von unteren. Kreidesand- 
steinen bedeckt. Devonische Trilobiten fiihrende Sandsteine und Grav- 
wacken, aber schon etwas metamorphisiert, sind nur in der andinen 
Olprovinz am Titicaca-See aufgeschlossen. Dagegen erreichen permo- 
karbonische marine Fusulinenkalke des Wolfcamp offenbar weite Aus- 
dehnung und sind vom Siiden von Madre de Dios bis weit nach Norden 


nach Ecuador bekannt, wo ihnen die Macuma-Kalke und -Schiefer ent- F 
sprechen. Im Brunnen 1 des Ganso Azul sind sie von 1457 FuB Tiefe an § 


erbohrt und werden dort von Sandsteinen unterlagert, die in 5219 Fub 


Tiefe Granit iiberlagern. Karbonische Quarzite und sandige Kalksteine | 
mit Spirifer cora sind sonst nur in der Sierra de Moa im brasilianischen | 
Acreterritorium bekannt, wo sie auf Kristallin des Brasilianischen Schildes i 
auflagern. Dunkle, diinn geschichtete, teils graphitische Schiefer und harte, | 
feinkérnige Sandsteine, als Pumbuizaformation zusammengefaBt, lagem | 


in Ecuador unter der Macumaformation. Die Macumaformation, die vor- 
wiegend aus Kalken mit Einlagerung von dunklen Schiefern besteht, er- 
reicht in Ecuador eine Machtigkeit von fast 1500 m. Sie wird nach oben 


und unten von Diskordanzen begrenzt, und wird der untere Teil in Ecua- | 
dor in das Pennsylvanian und der obere in das Perm gestellt. In Peru ent- 7 


sprechen die Fusulinenkalke nach NeweLt dem Wolfcamp. 

Wihrend des Devons und des Mississippians scheint also das peruanisch- 
ecuadorianische Amazonasgebiet in Hebung gewesen zu sein, so da diese 
Schichten entweder nicht abgelagert oder vielleicht streckenweise denv- 
diert sind. Erst im Osten im Amazonastrog ist am MadeirafluB kiirzlich 
Ol in karbonischem Sandstein erbohrt worden. 

Obertriassische Kalksteine, die Ammoniten der norischen Stufe fihren, 
sind in der nérdlichen Ostkordillere siidlich von Chachapoyas beschrieben 
(12), doch sind keine triassischen Ablagerungen bisher im eigentlichen Ama- 
zonasgebiet bekannt. 
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Am Ostabfall der Kordillere Perus vom oberen Marafiongebiet im Nor- 
den bis Madre de Dios im Siiden, auf eine Erstreckung von 1200 km, tre- 
ten 21 bisher bekannte Salzdome auf, die an Verwerfungen oder Uber- 
schiebungen jurassische und jiingere Schichten durchbrechen (11). Ihr Alter 
ist als jurassisch (Oxford?) angesehen, doch enthalten sie nach neueren 
Beobachtungen (23) bei Chasuta am mittleren Huallaga Einschliisse liassi- 
schen Kalkes, so daB ihr Alter noch unbestimmt ist. 

Unterjurassische Kalksteine von betrichtlicher Michtigkeit sind im 
Huallagagebiet gut entwickelt und enthalten liassische Arietiten. In Ecua- 
dor’s Oriente entspricht diesen die Santiagoformation aus diinnplattigen 
kieseligen Kalken mit Einlagerungen von Sandstein und teilweise bitu- 
mindsen Schiefern, deren Michtigkeit auf 1500 m bis 2700 m geschitzt 
wird und auch liassische Ammonitenreste enthilt. 

Die Santiagoformation wird in Ostecuador von der Chapizaformation 
iiberlagert, die aus meist rétlichen Sandsteinen und Schiefern und in dem 
oberen Teil pyroklastischen Ablagerungen besteht und eine wechselnde 
Machtigkeit bis zu mehreren tausend Metern in den Cucutu-Bergen er- 
reicht. Im peruanischen Amazonasgebiet sind entsprechende Chapiza- 
Ablagerungen vom Rio Santiago am oberen Marajion bis zum Huallaga 
und Pisqui im mittleren Ucayaligebiet und im Siiden bis zum Pongo de 
Mainique am oberen Urubamba beobachtet. Sie wurden auch in der Boh- 
rung von Canchahuayo in der Sierra de Contamana angetroffen. Die meist 
rétlichen Sarayaquillo-Sandsteine des Huallagagebietes werden von TscHoprP 
wohl mit Recht zum Chapiza gerechnet, wihrend sie von Hurr (18) schon 
in die untere Kreide gestellt werden. 

Orogene Bewegungen der nevadischen Phase am Ende der Juraforma- 
tion haben eine weitreichende Diskordanz der hangenden Kreide-Ablage- 
rungen verursacht. Die unterkretazischen Sandsteine, Agua-Caliente-Sand- 
steine oder Orienteformation genannt, iiberlagern im Contaya-Dome Gst- 
lich des Ucayali der ordovicischen Graptolithenschiefer, in der Sierra de 
Moa weiter Gstlich, schon in Brasilien, die oberkarbonen Sandsteine, in 
der Bohrung 1 des Ganso Azul die permischen Kalke, im Boqueron de 
Padre Abad westlich Pucallpa Sarayaquillo und im mittleren Huallaga 
mit deutlicher Diskordanz die oberjurassischen Sandsteine. 

Nach Norden in Ecuador nehmen die gleichaltrigen Hollinsandsteine an 
Michtigkeit ab und erreichen nur gegen 200m. Sie enthalten in Ecuador 
zahlreiche Olspuren und Impregnationen. Die offenbar entsprechenden 
gelben Sandsteine in Santa Cruz in Bolivien sind oben erwahnt worden. 

Die kretazische Transgression ist demnach ein regionales Phanomen am 
Ostrande der Anden. Die Kreideserie der Montafia Perus wurde am 
Westrande des Brasilianischen Schildes in einem epikontinentalen Becken 
abgelagert. Sie ist gekennzeichnet durch eine Reihe von Transgressionen 
und Regressionen von der andinen Geosynklinale im W. Der Wechsel 
von marinen Schiefern und Kalksteinen mit michtigen Sandsteinen von 
Flachwasser- oder litoralem Ursprung hat giinstige Bedingungen fiir die 
Anreicherung von Ollagerstitten in den sandigen Speichergesteinen, die 
durch undurchlissige Deckschichten abgetrennt sind, geschaffen. Die ein- 
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zige bisher entdeckte wirtschaftliche Ollagerstitte im peruanischen Ama- 
zonasgebiet liegt in den Unterkreide-Sandsteinen. Die Miachtigkeit der 
Kreide- und Tertiirablagerungen im Amazonasbecken zwischen der Kor- 
dillere und dem Brasilianischen Schilde erreicht eine Michtigkeit von 
etwa 6000 m. 

Die Kreideablagerungen teilen sich in drei Hauptgruppen, die unteren 
Sandsteine, die im Ganso Azul wegen des haufigen Vorkommens heifer 
Quellen ,,Agua-Caliente“-Sandstein genannt wird, eine mittlere Kalkstein- 
und Kalkschiefergruppe und eine obere Sandsteingruppe. Die untere Sand- 
steingruppe, die in Cushabatay im mittleren Ucayali-Becken 1500—1800m 
Miachtigkeit erreicht, nimmt nach E zum Brasilianischen Schilde in der 
Serra de Moa auf etwa 300m ab. Ebenso ist die Abnahme nach Norden 


in Ecuador auf nur 150—200 m bereits erwahnt. In der unteren Abteilung [| 
der Sandsteine ist eine Gruppe von dunklen Schiefern, einer marinen [ 
Ingression mit Fossilien des Aptien entsprechend, eingeschaltet. Diese ist 


als das Muttergestein des Ganso-Azul-Oles angesehen worden. 

Die marine Ingression im Hangenden, Napo in Ecuador genannt, ist 
durch Kalke und Kalkschiefer gekennzeichnet, in die in Ecuador im 
unteren Teile auch glaukonitische Sandsteine eingeschaltet sind. Die Fazies 
ist in Ecuador im Osten beim Rio Napo, wo sich der Brasilianische Schild 
nihert, kiistennah und nimmt an Machtigkeit nach SW zum Rio Pataza 


zu mit einem Maximum von 700—800 m. Nach Ammonitenbestimmungen | 


umfaBt sie in Ecuador das Albien bis Coniacien. In der entsprechenden 
Chontaformation im Ganso Azul enthilt sie eine reiche Ammonitenfauna des 
Coniacien. Die Ingression scheint daher friiher in Ecuador eingetreten zu sein. 

Die oberen Sandsteine, Vivian oder Sugar sandstone genannt, sind im 


Ganso Azul etwa 150m michtig. Sie bilden den AuBeren Rand des Domes | 
auf den Luftbildern (vgl. Abb. 1). Im Ucayaligebiet weiter nérdlich sind F 
sie von einer Gruppe dunkler Schiefer, Mergel und Silts bedeckt, die | 
eine armliche Fauna brackischen bis marinen Charakters enthalt (11). Sie ¥ 


schlieBt die Kreideablagerungen nach oben ab. 


Die hangenden tertidiren Red Beds, von 3000m oder vielleicht mehr ; 


Miachtigkeit, sind die vorherrschende Formation in den niederen Gebie- 
ten des oberen Amazonasbeckens. Die Fazies von rétlichen Tonen, Schie- 
fern und Silts mit Sandstein-Einlagerungen und seltenen Kalkbinken ist 
regional wechselnd und erschwert daher eine weitere Einteilung. Das 


Vorkommen von Pflanzenresten anscheinend eozinen Alters in den Basal- § 


schichten, die KimMet beschreibt (11), zeigt das Alter der unteren Grenze 
an. Im Westen, im Yurimaguasgebiet und in Ecuador, tritt eine Einlage- 
rung von dunklen Schiefern mit Sandsteinlagen und Kalkbanken auf, die 
etwa 450m Machtigkeit erreicht und eine oligozine Fauna enthilt (19). 


Diese von W kommende marine Ingression keilt nach E schnell aus und | 


erreicht nicht das Ucayalibecken. Das Alter der gesamten Red-Bed-Serie 
ist daher Eozin bis Miozan. 

In Iquitos und Pebas am Amazonasstrom, schon nahe der Ostgrenze des 
peruanischen Gebietes, iiberlagern noch leicht verbogene pliozine Tone 
mit Ligniteinlagerungen die Red Beds als oberstes Tertidrglied. Der 
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Charakter der Fauna, der von Gree als brackisch bezeichnet wird, und 
ihre Herkunft sind noch umstritten. 

Man kénnte das peruanische Amazonasbecken, das zwischen der Kor- 
dillere und dem Brasilianischen Schilde gelegen ist, mit den Kanadischen 
Prairiefeldern von Alberta und Saskatchewan zwischen den Rocky Moun- 
tains und dem Kanadischen Schilde vergleichen. Wahrend aber in den 
kanadischen Plains die Schichten nur im W von den Rocky Mts. iiber- 
schoben sind, sich nach E aber allmahlich zum Kanadischen Schilde er- 
heben, ist das Montafiagebiet einer zum Teil intensiven Faltung im Tertiar 
unterworfen worden, die in schwachem Grade noch bis in das Postpliozain 
andauerte, wie die flachen Aufwélbungen der Pebasschichten anzeigen. 

Der Ostrand der Kordillere ist nach E iiberfaltet und iiberschoben; da- 
bei klingt die Faltung allmahlich im Ucayalibecken aus, bis sich im Osten 
des Beckens in den Grenzbergen gegen Brasilien wegen des sich im Unter- 
grunde heraushebenden Brasilianischen Schildes, der ein starres Wider- 
lager bildete, jenseits des Ucayali die Falten wieder aufrichten und in ent- 
gegengesetzter Richtung nach W iibersteilt sind. Eines der wenigen. bisher 
bekannten E—W-Profile von Yurimaguas im Huallagagebiet im W bis zur 
Serra de Moa am Acre-Territorium Brasiliens soll im Folgenden kurz be- 
schrieben werden. 

Im Huallagagebiet ist die etwa 1500m hohe Ostkordillere, die eine 
Antiklinale aus oberen Jurasandsteinen und Kreide bildet (11), nach E 
auf die tertiiren Red Beds iiberschoben, die das Huallaga- und Ucayali- 
becken einnehmen. Die dem normalen Westfliigel nach W _ folgende 
schmale Tertiirmulde ist neuerlich im W an der Huallagaiiberschiebung 
von jurassischen Sandsteinen iiberschoben. Querverwerfungen durchschnei- 
den die NW—SE verlaufenden Strukturen. Nach SE taucht die in zwei 
Sekundirfalten zerteilte Antiklinale zum Rio Cushabatay unter die ter- 
tidren Red Beds unter. In der Fortsetzung nach SE ist eine neue Anti- 
klinale am Rio Pisqui, einem NebenfluB des mittleren Ucayali, aufge- 
schlossen, wo die Bohrung Coninca 2 von rund 2700 m Gesamttiefe unter 
den tertiiren Red Beds von etwa 1500m Michtigkeit die Kreide, unter- 
jurassische Kalksteine, darunter harte Sandsteine und Schiefer unbekann- 
ten Alters und schlieBlich metamorphe Schiefer durchteufte, aber mit Aus- 
nahme von Spuren kein Ol in der Kreide antraf. Die tektonische Achse 
scheint sich nach SSE zum Ganso-Azul-Dom fortzusetzen. Auch der modell- 
artige Ganso-Azul-Dom ist im NE von einer steilen Verwerfung begrenzt. 

Im Osten des Ucayalibeckens erhebt sich in den Contamanabergen ein 
neuer etwa 60 km langer Antiklinalzug mit dem gleichen NW—SE-Strei- 
cher, der in 7 Sekundirfalten untergeteilt ist. Durch eine Mulde von 
tertidren Red Beds getrennt, wélbt sich im E der Contaya-Dom auf, in 
dessen Kern die silurischen Schiefer auftreten. Noch weiter im Osten, 
schon in Brasilien, erhebt sich die Serra de Moa. Aber wahrend die 
Huallagaketten im W des Ucayali nach E iiberfaltet sind, ist die Conta- 
mana-Antiklinale nach W asymmetrisch. Die Westflanke fallt mit 60—70° 
nach W ein und ist zum Teil durch eine Verwerfung gegen das Ucayali- 
becken begrenzt, wahrend die Ostflanke sich mit 10—15° nach E neigt. 
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In der Serra de Moa schwankt das Einfallen von 30—40° im Westen | 


gegen 10—15° im Osten. In dieser Strukturinderung driickt sich deutlich 
der EinfluB des sich hebenden Brasilianischen Schildes aus, der zu einem 
Riickstau der Falten gegen W gefiihrt hat. 

In der Tat hat eine in Canchahuayo, éstlich des Ucayaliflusses auf dem 
Scheitel der Canchahuayo-Antiklinale des Contamana-Antiklinoriums, nie- 
dergebrachte Bohrung nach Durchteufung einer schon an Michtigkeit 
reduzierten Kreideserie und der jurassischen Chapizaformation in 763m 
Tiefe einen Syenitdiorit angetroffen und wurde daher in 793m in diesem 
Gestein aufgegeben. Die Hebung des Brasilianischen Schildes und das 
Auskeilen der mesozoischen Ablagerungen in dieser Richtung schlieBt da- 
her die Bildung von Ollagerstatten aus. 

Im Ucayalibecken erhebt sich zwischen der niedertauchenden Cusha- 
batay-Antiklinale der Ostkordillere im W und der im E auftauchenden 
Contamana-Antiklinale ein kleiner regelmaBig gebauter Dom in gleicher 
NW-—SE-Richtung, in dem noch die Grenzschichten der unteren Kreide- 
sandsteine ausstreichen, und der gewissermaSen den Augleichspunkt der 
beiden widerstreitenden Bewegungen darstellt. In diesem Santa-Clara- 
Dom soll jetzt eine AufschluBbohrung ausgefiihrt werden. 

Im Ganso-Azul-Dom ist bei einer jiingsten Vertiefung der Entdeckungs- 
bohrung in 5219 FuB (etwa 1740m) Tiefe der Granit des Untergrundes 
angetroffen. 

Ol ist bisher im peruanischen Amazonasbecken nur im Ganso Azul in 
den reichen Olsanden in den unterkretazischen Sandsteinen in nur 300 
bis 400m Tiefe angetroffen. 13 Bohrungen sind bisher dort ausgefiihrt, 
die fast alle fiindig waren. Die 5 neuen Bohrungen gaben im Durchschnitt 


etwa 700 Fa® taglich. Das Ol ist leicht, etwa 44° API. Olausbisse sind | 
in der ganzen Montafia vom Rio Santiago im Norden bis zum Urubamba | 
im Siiden bekannt. Im E und W des Ucayalibeckens ausgefiihrte wildcats 


in Canchahuayo und am Rio Pisqui, die oben erwahnt sind, blieben trocken. 
Als Muttergestein ist bisher nur die verhiltnismaBig gering miichtige 
Schiefereinlagerung in den unteren Kreidesandsteinen des Ganso Azul 
bekannt. Voraussetzung fiir das Vorkommen groBer Ollagerstiitten ist 
das Vorhandensein weiter und geniigend miachtiger Sedimentationsbecken. 
Ob ein solches sich am Marafion erstreckt, werden die Bohrungen der 
Texas Petroleum Co. nachweisen. Vom wirtschaftlichen Standpunkt ist das 
Erdél der Montafia erst in einer Menge von 100000 Fa tiaglich aus- 
beutbar, um die Kosten eine Olleitung iiber die Anden zum Pazifischen 
Ozean zu amortisieren. 

Im ecuadorianischen Amazonasgebiet treten zahlreiche Olausbisse im 
unterkretazischen Hollin-Sandstein und in der Napoformation auf. Die 
groBziigigen geologischen Untersuchungen der Shell Oil Co., der spiterhin 
die Standard N.J. beitrat, wiesen eine Sedimentmiachtigkeit von 8000m 
bis méglicherweise iiber 18 000m der mesozoischen und tertidren Ablage- 
rungen nach, in denen zwei bituminése Formationen in der jurassischen 
Santiago- und der mittelkretazischen Napoformation auftreten, sowie das 
Vorhandensein giinstiger Strukturen. Doch ergaben die ausgefiihrten Boh- 
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rungen nur Reste eines schweren, teerigen Ols. Im ecuadorianischen 
Amazonasgebiet sind die offenbar vorhanden gewesenen Ollagerstatten 
in intraformationellen Erosionszyklen denudiert worden und das Wasser 
nachgedrungen und nur Schwerdlreste erhalten (14). Nach einer Investition 
von 40 Millionen Dollar wurden daher die Schiirf- und Bohrarbeiten 
aufgegeben. 


Dietertiaire Schelfzone am Pazifik 


An der Kiiste des Pazifischen Ozeans von Nordperu iiber Ecuador bis 
Nordkolumbien ist ein Giirtel von tertiiren Schelfablagerungen erhalten, 
die stellenweise reiche Ollagerstatten fiihren. In Nordwestperu iiberlagern 
in einer durchschnittlich 20—25 km breiten Kiistenebene eozine bis mio- 
zine Schichten im Westen die paliozoischen Schiefer der Amotape-Berge. 
Die paliozoischen Schiefer und Quarzite sind durch stellenweise vorkom- 
mende Fossilien als pennsylvanischen Alters bestimmt und von Graniten 
intrudiert. Am Fu der Amotape-Berge und in gréBerer Ausdehnung im 
Osten treten auch Kreideablagerungen auf, in deren unterem Teile die 
dunklen bituinindsen Muerto-Kalksteine von Aptien- bis Albien-Alter den 
gleichaltrigen Kalken in Kolumbien und den Cogollokalksteinen Vene- 
zuelas entsprechen, aber kaum 150m Machtigkeit erreichen. Der obere 
diskordante Teil der Kreideformation, der in das Senon bis Dan gestellt 
wird, ist vorwiegend aus Schiefern mit Sandstein- und Konglomeratein- 
lagerungen gebildet. Die tertiiren Ablagerungen nehmen an der tertiiren 
Kiistenlinie der Amotape-Berge litorale Fazies an und werden an der 
Kiiste durch quartiére marine Terrassen abgeschnitten, die 3 verschiedenen 
Hebungsstadien entsprechen. 

Die etwa 4500m miachtigen eozinen Ablagerungen, die vielerlei An- 
klinge an Californien aufweisen (15), bilden ein Schichtpaket, das nicht 
nur nach E, sondern auch nach Norden auskeilt und seine Fazies Andert. 
In Tiefbohrungen in Zorritos iiberlagern unmittelbar oligozine trans- 
gressive Sandsteine und Konglomerate den Granit des Untergrundes. 

Im unteren Eozan, der vorwiegend schiefrigen Negritos- und der mehr 
sandigen Salinas-Stufe, liefern die Sandlinsen eine betriichtliche Olférde- 
rung. In den hangenden vorwiegend dunklen Schiefern der Pale-Greda- 
Stufe sind Einlagerungen dichter Sandsteine weniger dlreich. Die reichste 
Olférderung, rund 75% im Brea-Parifias-Felde, kommt aus den hangenden 
noch untereozinen Parifias-Sandsteinen von bis 300 m Miachtigkeit, die 
ihren Namen dem Ausstreichen an Parifias Point, dem westlichsten Vor- 


* sprunge Siidamerikas, verdanken. Das hiaufige Vorkommen von verkiesel- 


tem Holz zeigt den kiistennahen Charakter der Bildungen an. Nach Nor- 
den wird die Fazies schiefriger und daher der Olgehalt geringer und 
ungefahr in der Breite der Quebrada Mancora keilt der Parifias-Sandstein 
nach Norden aus. Die Pariiias-Sandsteine werden wiederum von einer haupt- 
sichlich schiefrigen Gruppe, den Chacra-Schiefern, nach oben abgedeckt. 

Die mitteleozine Talara-Formation, durch einen Wechsel von schief- 
rigen und sandigen Gruppen gekennzeichnet, nimmt an Entwicklung und 
Machtigkeit nach Norden zu und erreicht im Organos-Felde etwa 900m 
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Gesamtmiichtigkeit. Sie ist besonders in den nérdlichen Feldern der Haupt- 
produzent des dort vorkommenden Oles. Die hangenden, schon ober- 
eozinen Verdun-Sandsteine (Abb. 6) sind stellenweise 6lfiihrend und wer- 
den von den Chira-Schiefern bedeckt, in deren oberen Teil eine Konglo- 
meratgruppe eingeschaltet ist. 

Im nérdlichen Kiistengebiet werden die eozinen Ablagerungen schart 
durch die Transgression der oligozinen Mancora-Konglomerate und -Sand- 
steine begrenzt, die an Machtigkeit nach Norden zunehmen und in Zor- 
ritos im Untergrund unmittelbar auf Granit auflagern. Sie werden wie- 
derum von einer Schiefergruppe, dem Heath, bedeckt, in dem siidlich 
Zorritos bei Hervideros einzelne Olausbisse auftreten. Das Miozin wird 





ae 


Abb. 6. Die Antiklinale des Olfeldes von Organos in Nordperu; rechts die 
obereozinen Verdun-Sandsteine. 


von den Zorritos-Sandsteinen im Liegenden, den Cardalitos-Tonen und 
dem Tumbes-Sandstein im Hangenden aufgebaut. Die Herkunft des Oles 
in den mioziinen Sandsteinen des heute fast erschépften Altesten Olfeldes 
Perus, in Zorritos, in dem die ersten Bohrungen schon im Jahre 1865 aus- 
gefiihrt wurden, wird von einzelnen Geologen auf das Heath zuriick- 
gefiihrt, dessen kommerzielle Olfiihrung aber bisher nicht bewiesen ist, 
diirfte aber mdglicherweise durch laterale Immigration aus dem Eozin 
entstanden sein. Im diuBersten Norden, nérdlich von Tumbes, wo die ober- 


tertiiren .Ablagerungen sich offenbar zu einem neuen Becken einsenken, | 


sind auch pliozine marine Ablagerungen erhalten. 


Die Struktur der nordperuanischen Olfelder ist einerseits durch anti- , 


klinale, domartige Erhebungen bestimmt, die aber andererseits durch die 


gewaltige Zerrung des absinkenden Pazifik im Westen und der sich heben- | 


den Kordillere im Osten durch zahllose Verwerfungen in ein duBerst ver- 
wickeltes System von geneigten Blicken, oft kleinsten Ausmafes zer- 
brochen sind. Im Brea-Parifias-Felde ist die Richtung der Hebungsachsen 
annahernd W—E und wird von einzelnen Autoren (15) auf pratertiare 
Strukturen zuriickgefiihrt, doch zeigen die deutlich NW—SE der Kor- 
dillere parallel verlaufenden Strukturen im nérdlichen Gebiet, die wie- 
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derum durch zahlreiche Querverwerfungen zerschnitten werden, den Ein- 
fluB der Kordillerenfaltung. 

Die Ollagerstitten sind stets an den héheren Teil der geneigten Blécke 
gebunden, wihrend der tiefere Wasser fiihrt; daher bietet ihre Aufsuchung 
bei der intensiven Auflésung der GroSstrukturen in zahllose Unterein- 
heiten oft ein schwieriges Problem. Der Ursprung des Oles mu nach 
unseren bisherigen Kenntnissen in den eozinen Schichten, die oft eine 
reiche Mikrofauna fiihren, gesucht werden, obwohl zahlreiche sekundire 
Migrationen an den zahllosen Verwerfungen stattgefunden haben mégen. 
Auch in den obersten Kreideschichten, in den Malpaso-Schiefern des 
Danian, ist in den Tiefbohrungen in Brea-Parifias eine geringe Olférde- 
rung erschlossen, doch ist eine weitere Verbreitung der dlhéffigen kreta- 
zischen Muerto-Kalke im Untergrunde bisher nicht nachgewiesen worden. 

Im nordperuanischen Olgebiet sind bisher iiber 6500 Bohrungen aus- 
gefiihrt, und sind etwa 3200 gegenwartig in Férderung. Die Gesamt- 
férderung einschl. 1954 erreicht fast 500 Millionen Fa, einschlieBlich 
rund 30 Millionen Kondensate. Die jetzige Férderung betraigt etwa 50 000 
FafB taglich einschlieBlich etwa 3000 Fa Kondensate. 

Im Siiden des Chiraflusses, der offenbar einer Querstérung entspricht, 
verbreitert sich das Kiistengebiet in der Sechura-Wiiste auf etwa 100 km 
Breite. Das Sechura-Becken nimmt aber insofern eine andere geologische 
Stellung ein, als es im Osten von den Ausliufern der Kordillere, aber 
im Westen von der Fortsetzung der Amotape-Berge in den Héhen der 
Silla de Paita und den Cerros Illescas umrahmt wird, die aus den palio- 
zoischen zum Teil metamorphen Gesteinen mit Granit-Intrusionen be- 
stehen. Die genannten Bergziige bildeten im Tertiir Inseln oder die 
Kiiste, wie die Litoralfazies der tertiiren Bildungen an ihrem Fube be- 
weist. Ihre mindestens untermeerische Verbindung durch eine submarine 
Schwelle im Tertiir ist durch die Erbohrung der alten Gesteine in der 
Bohrung Paita 1 zwischen den Amotape-Bergen und der Silla de Paita in 
nur 391m Tiefe nachgewiesen. Der Zug der alten Gesteine der Kiisten- 
kordillere setzt sich nach Siiden in den Lobos-Inseln fort, wo ich auf Lobos 
de Tierra kristalline Schiefer und Granit und auf der siidlicheren Insel 
Lobos de Afuera die pennsylvanischen Schiefer und Quarzite beobachtete. 
Das Sechura-Becken war also im Westen von dem eigentlichen tertidren 
Schelfmeere abgetrennt und nur nach Siiden offen. 

Oberflichlich ist die Sechura-Wiiste meist von quartéren und rezenten 
Bildungen verhiillt, und treten im Innern nur einzelne niedrige Erhebun- 
gen aus miozinen Schichten und am Rande der Illescas und Silla de Paita 
auch oligozine und eozine Reste auf. Die ausgedehnten geophysikali- 
schen und seismischen Untersuchungen, die von mehreren Olgesellschaften 
in den letzten Jahren ausgefiihrt wurden, schienen eine gréBere Sediment- 
machtigkeit und auch giinstige Strukturen anzudeuten, doch haben die 
bisher niedergebrachten 15 Bohrungen den Untergrund in verhiltnismaBig 
geringer Tiefe von nur etwa 1500—2500 m und das Eozin in nur liicken- 
hafter Ausbildung angetroffen. Die eozinen Ablagerungen sind anschei- 
nend durch eine postkretazische Hebungs- und Erosionsphase denudiert 
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oder nur liickenhaft abgelagert worden, die mittel- und obertertiiren 
Schichten sind marin und in gréBerer Machtigkeit entwickelt, doch sind 
primaire Lagerstiatten in diesen bisher in Peru nicht gefunden, 

Nordlich des Golfes von Guyaquil treten dlfiihrende eozine Schichten 
wieder auf der Halbinsel Santa Elena in Ecuador auf, wo auch tiefere 
Horizonte in den paleozinen Atlanta-Sanden erschlossen sind. Auch finden 
sich lokale Olansammlungen an der Grenze an die Oberfliche durchdrin- 
gender Eruptivgesteine, die der Migration ein Hindernis entgegensetzten. 
Die Férderung der Olfelder von Santa Elena erreichte in 1955 rund 
3,5 Millionen FaB. Tertiire Ablagerungen treten auch weiter nérdlich in 
groBerer Machtigkeit an der ecuadorianischen Kiiste bei Mantas und Es- 
meralda auf, doch sind die Schiirfungen bisher erfolglos geblieben. 

Ein durchschnittlich etwa 50km breiter Giirtel von Tertiar begleitet 
auch die kolumbianische Kiiste bis zur Grenze von Panama, im Osten 
von der Westkordillere begrenzt. Siidlich des Rio Baudo taucht im Westen 
die Kiistenkordillere am Pazifik auf. 

Eozine Ablagerungen sind in den Talern des Rio San Juan und Atrato 
und im Chocogebiet nachgewiesen. Im siidlichen Kiistengebiet, siidlich 
Buenaventura, iiberlagern die etwa 600m michtigen Oligozanablage- 
rungen unmittelbar die Gesteine der Westkordillere. Eine bis 3000m 
michtige Folge von Sandsteinen, Tonen und Schiefern mit haufigen Fos- 
silien setzen das untere und Mittelmiozin zusammen; so sieht Oppen- 
HEIM (10) Schiefer und Kalke in dieser Gruppe als ein mégliches Olmutter- 
gestein an. Eine Gruppe von dickbankigen Sandsteinen, sandigen Tonen, 
Tonen und Schiefern, die im Siiden 500—800 m, und im San-Juan-Atrato- 
Gebiet bis 1000 m Machtigkeit erreichen, sind obermiozanen Alters. Ein- 
zelne Falten und Verwerfungen in NNE—SSW-Richtung parallel der 
Kordillere sind in den tertiiren Schichten beobachtet. Mit nur 2—3° Ein- 
fallen iiberlagern bis hundert Meter michtige, im allgemeinen wenig ver- 
festigte pliozine Sande und Tone von rétlichbrauner bis grauer Farbe mit 
Holzresten die tieferen tertiiren Schichten. 


Eine von der Richmond Oil Co. im Jahre 1954 beendete Bohrung bei | 


Baudo im Chacogebiet bis auf 15538 FuB Tiefe blieb erfolglos. Eine 
weitere AufschluBbohrung ist in der Gegend von Tumaco in Siidkolum- 
bien von der Socony und Richmond in Vorbereitung. 
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DIE BEDEUTUNG DER ALTEN KERNE FOR DIE 
GEOLOGISCHE STRUKTUR DER JUNGEN KORDILLERE 


Von H. GERTH, Bonn 


Mit 2 Abbildungen 


Zusammenfassung 


Der strukturelle Bau der siidamerikanischen Kordillere wird besprochen und 
besonders auf die Bedeutung der alten Kerne hingewiesen, in denen Teile der 
paldozoischen Vorlaufer der Kordillere wieder herausgehoben wurden. Durch 
die Bewegungen der alten Schollen wahrend des Mesozoikums entstanden meh- 
rere getrennte Sedimentationsréume von verschiedener fazieller Entwicklung. 
Gleichzeitig férderte der Schollenbau des Untergrundes den Aufstieg des 
Magma und fiihrte so zu der fiir den meridional verlaufenden Hauptteil der 
Kordillere charakteristischen, iiberaus intensiven, intrusiven und effusiven Mag- 
matatigkeit. Die junge Orogenese dieses Teiles des Gebirgssystems wird vor 
allem auf die durch Zerrung am Westrand des Kontinentes verursachte Schollen- 
bildung und die dadurch ausgeléste Magmabewegung zuriickgefiihrt. Dagegen 
entstanden die im S und N in 6stliche dquatoriale Richtung umschwenkenden 
Ausliufer des Gebirgssystems durch Pressung aus Geosynklinalen zwischen 
zwei sich gegeneinander bewegenden alten Landmassen. 


Die ,,Cordillera de los Andes“ ist ein langer Gebirgsstrang, der die 
alten Kerne des siidamerikanischen Kontinentes mit ihren Resten jiingerer 
Sedimenttafeln im NW, W und S umrahmt. Sie ist nur ein Teil des 
circumpazifischen Gebirgssystems, das den Pazifischen Ozean ringfirmig 
umzieht. Der siidamerikanische Abschnitt dieses Gebirgssystems erscheint, 
rein morphologisch betrachtet, im wesentlichen als eine langgestreckte ein- 
heitliche Gebirgskette, die sich nach N mehr und mehr verbreitert und 
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schlieBlich in einzelne Aste aufspaltet. Bei genauerer Betrachtung werden 
wir aber sehen, daB die geologische Struktur keineswegs so einheitlich ist, 
wie man nach der Morphologie des Gebirges vermuten méchte. 

Viele der groBen Faltengebirge der Erde lassen einen bilateral-sym- 
metrischen Bau erkennen, indem ihr Kern aus 4lteren kristallinen und 
metamorphen Gesteinen besteht und beiderseits von Zonen jiingerer Sedi- 
mentgesteine begleitet wird. Betrachten wir die geologische Struktur der 
siidamerikanischen Kordillere eingehender, so sehen wir, da sie nicht in 
ihrer ganzen Ausdehnung von einer solchen einheitlichen Zentralzone aus 
kristallinen Gesteinen durchzogen wird, sondern von drei verschiedenen, 
die von S nach N einander ablésen und jeweils den Kern des Gebirges 
bilden. Im S des Feuerlandes taucht auf der Kap-Horn-Insel eine Zone 
kristalliner und metamorpher Gesteine aus dem Ozean auf und bildet 
zunichst die dem Feuerland im S vorgelagerte Inselwelt. Nérdlich der 
MagallanesstraBe greift sie aber mehr und mehr nach O auf das Festland 
iiber und bildet den Kern der Patagonischen Kordillere. Diese zeigt den 
typischen Bau eines groBen Faltengebirges mit einem Kern aus kristallinen, 
meist granitischen Gesteinen, der beiderseits zuniachst von einer Zone 
metamorpher Schiefer begleitet wird, auf die nach auBen gegen den Ge 
birgsrand hin Zonen gefalteter mesozoischer Sedimente folgen. In Pata- 
gonien ist allerdings nur die éstliche Sedimentzone vollstindig erhalten, 


die westliche dagegen scheint nur noch auf einigen besonders weit nachW , 
vorspringenden Inseln des dem Festland vorgelagerten siidchilenischen | 


Archipels angedeutet zu sein. Die Inseln bestehen vor allem aus meta- 
morphen Schiefern, aber von der Cambridge- und Madre-Dios-Insel sind 
ausgedehnte Kalkvorkommen bekannt, die zwar noch keine Fossilien ge- 
liefert haben, aber vielleicht Reste der westlichen Sedimentzone darstellen’), 
Das vormesozoische Alter der metamorphen Schiefer wird durch die Uber- 


lagerung durch friihmesozoische Quarzporphyrtuffe bestimmt, die ihrer- | 
seits die Basis der dstlichen, mesozoischen Sedimente bilden. Das Alter | 
der kristallinen Gesteine des eigentlichen Gebirgskerns ist sehr verschie- | 


den. QuENSEL hat seinerzeit darauf ‘hingewiesen, das in Siidpatagonien 
die zentrale Zone ganz aus jungen Intrusionen granodioritischer Gesteine 
besteht, die einen langgestreckten Batholithen bilden, der sich nach § bis 
in die Inselwelt vor der Siidkiiste des Feuerlandes erstreckt. Seine Ge- 
steine sind in ihrer petrographischen Beschaffenheit den jungen Intrusio- 


nen in andern Teilen der Kordillere sehr ahnlich. Starker differenzierte | 


Nachschiibe und Ganggesteine treten auch noch in den 4lteren Kreide- 
schichten der dstlichen Sedimentzone auf, aber Gerélle der Granodiorite 


1) Inzwischen wurde von Cecioni (Anal. Fac. Cienc. Fis. y Mat. 12, Santiago 
1955) der Fund von Fusulinen in diesen Kalken berichtet. Es handelt sich um 
eine miachtige Sedimentfolge von Kalken, Quarziten und Schiefern in Wechsel- 
lagerung, die sich von der Madre-de-Dios-Insel bis zur Ramirez-Insel nach $ 
verfolgen laBt. Nach der Untersuchung durch R. V. HoLiincswortu weisen die 
Fusulinenfaunen der verschiedenen Kalkkomplexe auf eine Vertretung des héc- 
sten Oberkarbon und des Unterperm. Das paliozoische Alter eines erheblichen 
Teils der westlichen metamorphen Schieferzone ist dadurch erwiesen; die westliche 
Sedimentzone diirfte erst weiter westlich im Pazifischen Ozean versenkt folgen. 
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haben sich bereits in den Konglomeraten an der Basis des Senon gefun- 
den, so das die Intrusionen offenbar im Anschlu$ an die in der siid- 
lichen Kordillere wirksame mittelkretazische Orogenese erfolgten. Aus der 
Zentralzone Nordpatagoniens hat QuENsEL aber auch granitische Gesteine 
beschrieben, die infolge ihrer petrographischen Beschaffenheit und starken 
dynamischen Beanspruchung offenbar ein erheblich héheres Alter besitzen. 
Auch beteiligen sich dort hochgradig metamorphe Gesteine, Gneise und 
Glimmerschiefer am Aufbau der kristallinen Zone und lassen sich nach 
STEFFEN bis zum Bakerfjord nach S verfolgen. Wir haben also in der 
Zentralzone der Patagonischen Kordillere mit einem alten kristallinen 
Grundgebirge zu tun, das aber nach § zu mehr und mehr durch junge 
Intrusionen von granodioritischem Habitus verdrangt wird. 

Die westliche Zone der metamorphen Schiefer tritt aus dem siidchileni- 
schen Archipel iiber die Insel Chiloé in das chilenische Festland ein. Sie 
ist hier zunachst wesentlich am Aufbau der chilenischen Kiistenkordillere 
beteiligt, eines alten wenig hohen Gebirgsrumpfes, der von der Haupt- 
kordillere durch die Grabensenke des chilenischen Lingstales getrennt 
wird. Durch die kristalline Zentralzone, die sich in Siidchile aus der 
Hauptkordillere in das Kiistengebirge fortsetzt, werden die Schiefer aber 
immer mehr nach W aus diesem herausgedringt, und nérdlich Concepcion 
wurden ihre letzten Reste durch den Kiistenabbruch versenkt. Die kri- 
stalline Zentralzone bildet nun weiter nach N den Rumpf der Kiisten- 
kordillere, sie ist nicht mehr wie in Patagonien das Riickgrat der Haupt- 
kordillere, die nun ganz von der éstlichen Sedimentzone und ihren 
Eruptivgesteinen aufgebaut wird. Wie in Nordpatagonien besteht das 
Kristallin auch in der Kiistenkordillere aus alten hochmetamorphen Ge- 
steinen, wie Gneisen, Glimmerschiefern und alten Tiefengesteinsintrusio- 
nen. Diese alten Gesteine wurden aber auch hier wieder oft durch junge 
Intrusionen verdrangt. Nérdlich Valparaiso sind, namentlich im Bereich 
der Staffeln des Kiistenabbruchs, beiderseits der Miindung des Rio 
Choapa, paliozoische Sedimente erhalten, die von FuENzALIDA und 
Munoz Cristr untersucht wurden. Eine dltere Serie aus phyllitischen 
Schiefern, durchzogen von Gingen basischer und saurer Eruptivgesteine, 
erinnern an die metamorphen Schiefer im S$. Das Unterdevon ist durch 
intensiv gefaltete Schiefer und Sandsteine mit Brachiopoden vertreten. 
Diskordant dariiber folgt eine schwach gefaltete Serie von Schiefern mit 
Mergel und Kalkeinlagerungen, die eine reiche Fauna von Brachiopoden 
und Mollusken geliefert hat. Sie besitzt das gleiche, friihpermische Alter 
wie die Schichten von Barreal in der argentinischen Vorkordillere am 
Ostrande der Anden. Auch tillitahnliche Ablagerungen wurden beschrie- 
ben, geschrammte Geschiebe konnten jedoch noch nicht nachgewiesen 
werden. Die gefalteten, palaozoischen Ablagerungen zeigen uns, da 
die Kiistenkordillere in diesen Breiten den Rumpf eines palaozoischen 
Gebirges darstelt, das vermutlich auch die Hauptkordillere unterteufte 
und in der argentinischen Vorkordillere wieder auftaucht. Dieses paliio- 
zoische Gebirge wurde in zwei Phasen im jiingeren Devon und im spi- 
teren Perm aufgefaltet, aber schon in der mittleren Trias war es wieder 
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Abb. 1 (Erlauterungen nebenstehend.) 
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so weit abgetragen, daB das Meer erneut iiber den alten Sockel vor- 
dringen konnte. Marine Ablagerungen- der mittleren Trias sind wieder 
aus der Gegend des Rio Choapa bekannt, und solche der norischen Stufe 
wurden von BriiGGEN vom Durchbruchstal des Rio Biobio in Siidchile 
beschrieben. Marine Schichten des Lias und Dogger kommen ‘in der Vor- 
kordillere nordéstlich Valparaiso vor und konnten auch in Nordchile an 
mehreren Stellen nachgewiesen werden. Eine ausgebreitete Transgression 
des Neokom iiberlagert die kristallinen Gesteine der Vorkordillere zwi- 
schen dem Huasco- und Copiapotal und ist auch aus Nordchile, unweit der 
Kiiste bei Antofagasta, bekannt. Auch die Eruptivgesteine mesozoischen 
Alters, die triadischen Quarzporphyre und die oberjurassische und 
kretazische Porphyritformation sind in der nérdlichen Kiistenkordillere 
weit verbreitet. Zur mittleren Kreidezeit erfuhr die Kiistenkordillere eine 
neue Heraushebung, durch die ihre Decke von Sediment und Eruptiv- 
gesteinen namentlich im S fast ganz der Abtragung anheimfiel. Diese Be- 
wegungen waren begleitet von ausgedehnten Tiefengesteinsintrusionen, 
die in die alten Gesteine des Gebirgsrumpfes eindrangen. Die Trans- 
gression der jiingsten Oberkreide, der Maastrichtstufe, konnte das Ge- 
birge nicht mehr iiberfluten und blieb, ebenso wie die tertiiiren Trans- 
gressionen, auf die Randstaffeln des Kiistenabbruches beschrinkt. So lassen 
die auf dem Kiistengebirge erhaltenen Reste mesozoischer Ablagerungen 
seine Geschichte im Laufe dieses Zeitalters verfolgen und die Rolle, die 
es bei der Entstehung der Hauptkordillere gespielt hat, festlegen. Die 
Kiistenkordillere war wahrend des Mesozoikums nicht der Rand eines 
hypothetischen pazifischen Kontinents, wie einmal angenommen wurde, 
sondern der Rumpf eines paliozoischen Gebirges, das im tieferen Unter- 
grund der ganzen Kordillere vorhanden ist und wie diese den W des 
siidamerikanischen Kontinents umsiumte. Sie bildete wahrend des Meso- 
zoikums eine Untiefe in den Transgressionsmeeren, die iiber sie hinweg 
in eine langgestreckte Parageosynklinale eindrangen, unter der das palio- 


_ zoische Gebirge tiefer versenkt lag, aber an ihrem Ostrand in den argen- 


tinischen Vorkordilleren wieder auftauchte. Auch in der synklinalen Ein- 
tiefung selbst stieg der paliozoische Untergrund wahrend der jungen 
Orogenese in longitudinalen Schollen wieder auf und wurde von der Ero- 
sion bloBgelegt. Gleichzeitig wurden die mesozoischen Sedimente in den 
zwischenliegenden Senken mehr oder weniger intensiv zusammengestaucht. 
Auf diese Weise entstand in mehreren Phasen, wahrend des jiingeren 
Mesozoikums und Tertiadrs, die chilenisch-argentinische Hauptkordillere. 
Die Kiistenkordillere fallt in Nordchile mehr und mehr den jungen 





Erlaéuterungen zu nebenstehender Abbildung 
Abb. 1. Geologische Strukturskizze von Siidamerika. 1 Subandine Zone, 2 Pazi- 
fiche Transgressionen des Tertiir, 3 Mesozoische Transgressionen und Para- 
geosynklinalen, 4 Kreide der Kiistenkordillere in Kolumbien, 5 Die alten Kerne 
der Kordillere, 6 Karibische und antarktische Geosynklinale, 7 Parandbecken 
(Devon-Trias), Paliozoikum des Amazonas- und Piauybeckens, 8 Ausgedehntere 
Einfaltungen von Algonkium und ? Palaozoikum in 9, 9 Kristallines Grund- 
gebirge, teilweise bedeckt von triadischen oder kretazischen Sandsteintafeln. 
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Abbriichen an der Kiiste zum Opfer, und in dem in den Kontinent ein- 
springenden Winkel der Kiiste bei Arica ist sie iiberhaupt nicht mehr 
erhalten. Aber in Siidperu taucht sie durch den nun nach NW um- 
schwenkenden Verlauf der Kiiste an dieser wieder auf. Sie wird wieder 
von einem verhiltnismaBig niedrigen, weitgehend abgetragenen und ein- 
geebneten Bergland gebildet, das der Westkordillere Perus an der Kiiste 
vorgelagert ist. Es besteht bei Mollendo, nach Dovuc.as, aus Bander- 
gneisen, in die hellrote Granite mit groBen Miroklineinsprenglingen ein- 
gedrungen sind, an anderen Stellen beteiligen sich noch Chlorit- und 
Glimmerschiefer an seinem Aufbau. Auch hier wird dieses Grundgebirge 
vielfach von jungen Tiefengesteinen durchbrochen. Von Palaozoikum 
konnte bis jetzt nur kohlefiihrendes, alteres Karbon nachgewiesen wer- 
den, dessen Alter durch darin auftretende Pflanzen feststeht. Doch ist, 


nach Ruecc, vielleicht auch Oberkarbon durch marmorisierte Kalke und } 
Phyllite sowie alteres Paliozoikum durch Quarzite, Phyllite und Kiesel- [ 


schiefer vertreten. Wie in Chile wurde dieses Grundgebirge von meso- 
zoischen Transgressionen des Jura und der Kreide iiberflutet, die in ein- 
zelnen Erosionsresten erhalten sind, ebenso wie basische Eruptivgesteine 
der mesozoischen Porphyritformation der Kordillere. Uber die Halbinsel 
Paracas, in Siidperu, streicht diese Kiistenzone erneut in den Pazifischen 
Ozean aus und liegt in diesem versenkt, bis sie sich in Nordperu noch 
einmal heraushebt. Zuniachst taucht sie nur auf einigen der Kiiste vor- 
gelagerten Inseln und Kiistenvorspriingen auf, dann bildet sie aber den 
Untergrund des von der Sechurawiiste gebildeten, am weitesten nach W 
in den Pazifischen Ozean vorspringenden Teils des Kontinents. Im S der 
Sechurawiiste tritt das Grundgebirge in den Illescasbergen zutage, die 
vor allem aus Granit und Orthogneisen, stellenweise aber auch aus Chlorit- 
schiefern und Phylliten bestehen. Im N der Sechurawiiste heben sich die 
Silla de Payta und die Cos. de Aspereria heraus, die von intensiv ge 
falteten Quarziten und Schiefern mit Granitintrusionen gebildet werden. 
Diese Schichten lassen sich bis zum Kiistenabbruch westlich Pavta ver- 
folgen, wo sie mit nordnordwestlicher Richtung in den Ozean ausstreichen. 
Ein ihnen eingelagerter Crinoidenkalk lieferte eine typische Karbonkoralle, 
wihrend Lingulaschiefer auf dlteres Paliozoikum weisen. Damit findet 
der nérdlichste Ausliufer des Kiistengebirges, das sich mit einigen Unter- 
brechungen von Siidchile bis nach Nordperu verfolgen lat, sein Ende. 
Der zweite, alte Kern, der die Kordillere in der Langsrichtung durd- 
zieht, tritt zum erstenmal in Nordbolivien in der Cordillera Real in Er 
scheinung und setzt sich in die Ostkordillere von Peru fort. Er entwickelt 
sich aus den paliozoischen Gebirgsteilen, die der Kordillere im O durch 
die junge Orogenese angegliedert wurden. Diese Schollen des _palio- 
zoischen Gebirges, das, wie wir sahen, auch den tieferen Untergrund der 
Kordillere bildet, heben sich zum erstenmal im S, in der argentinischen 
Provinz Mendoza, als Vorkordillere heraus, die dann die Kordillere im 0 
als eigener Gebirgszug begleitet. Sie erweitert sich im N durch die Ar 
gliederung neuer Schollen des palaozoischen Gebirges im O zu den Vor 
kordilleren Nordargentiniens. Diese werden vom Rand der jungen Kor 
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dillere durch die argentinische Puna getrennt, die sich nach N in das 
Altiplano Boliviens fortsetzt. Unter diesen 'Hochlindern wurde der alte 
paldozoische Gebirgsrumpf weniger stark herausgehoben, und namentlich 
im Bereich des abfluBlosen Altiplano liegt er unter michtigen tertiiiren 
und jiingeren Bildungen begraben. In dem sich dstlich anschlieBenden 
Bergland von Bolivien wurde das alte Gebirge dagegen wieder stirker 
gehoben und zertalt. Seine Eingliederung in das Kordillerensystem durch 
die junge Orogenese tritt durch die in meridionaler Richtung weithin ver- 
folgbaren Einschuppungen mesozoischer vorwiegend terrestrischer Sedi- 
mente besonders deutlich hervor; sie heben sich im N, am Fu der Cor- 
dillera Real aus. Dieses Gebirge verlauft in SSW—NNO-Richtung, in der 
auch die jungen granodioritischen Intrusionen angeordnet sind, die durch 


| die Erosion aus der paliozoischen Schieferhiille herausgeschilt, seine 


hiéchsten Gipfel aufbauen. Sie zeigen durch ihre petrographische Beschaf- 
fenheit und Anordnung die Einbeziehung der Cordillera Real in das Kor- 
dillerensystem an. Wiahrend dieses Gebirge in Bolivien, soweit bis jetzt 
bekannt, ganz aus altpalaozoischen Schichten aufgebaut wird, treten in 


| seiner Fortsetzung, der Ostkordillere von Peru, auch wieder iltere kristal- 


line Gesteine, begleitet von alten Granitintrusionen, an mehreren Stellen 
zutage. Sie wurden aus Siidperu von verschiedenen Autoren (Dovuctas, 
Hem, Harrison) beschrieben. In Nordperu wurde das Grundgebirge in 
der Ostkordillere stirker herausgehoben und von dem michtigen Paliio- 
zoikum vielfach ganz entbléBt. In dem tief in die Siidwestflanke des Ge- 
birges eingeschnittenen Lingstal des oberen Marajfion tritt das Grund- 
gebirge an vielen Stellen zutage (STEINMANN, SIEvERS) und wird von 
Jungpalaozoikum oder Mesozoikum unmittelbar iiberlagert. Wie in den 
angegliederten paliozoischen Gebirgsteilen in Argentinien und Bolivien, 
so war auch in der Ostkordillere vor allem die mittelpaliozoische, arka- 
dische Faltung wirksam. Allenthalben transgrediert das vorwiegend marine 
Jungpaliozoikum (Karbon-Unterperm) iiber die intensiver gefalteten Un- 
terdevon- und Silurschichten. Im Hangenden des Unterperms zeigen miich- 
tige Laven, Tuffsandsteine und Konglomerate neue Bewegungen am Ende 
des Paliozoikums an. Zur mittleren Triaszeit war das palaiozoische Gebirge 
im Bereich der Ostkordillere schon wieder so weit abgetragen, da die 
mesozoischen Transgressionen iiber seinen Rumpf vorstoBen konnten. Sie 
kamen vom Pazifischen Ozean im W und drangen iiber den Rumpf des 
Kiistengebirges vor, der in Peru nur noch eine mehr oder weniger auf- 
ragende Untiefe am Rande des Ozeans bildete. Die marinen Uberflutun- 
gen fiillten dann mit ihren neritischen Sedimenten zunichst die Senke 
zwischen den beiden alten Riicken, die man wie im S als Parageosyn- 
klinale auffassen kann. Mehr noch als wie in der argentinisch-chilenischen 
Kordillere wurden die Transgressionen jedoch durch Regressionen, ange- 
zeigt durch terrestrische Sedimente oder Schichtliicken, unterbrochen. Nur 
die Meere der jiingeren Trias und des Unterlias drangen im NO bis in 
den Bereich der Ostkordillere vor und wurden erst in der Kreide noch 
tinmal von zwei kurzen VorstéSen im Alb und Untersenon gefolgt, die 
sogar bis in die subandine Zone vorstieBen. Die allgemeine Regression 
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in der héheren Oberkreide war durch das Einsetzen orogenetischer Be- 
wegungen bedingt, die sich in mehreren Phasen bis an das Ende des 
Tertiirs fortsetzen. In der Ostkordillere aiuBerten sie sich in erneuter 
Heraushebung des alten Sockels und dessen weiterer Zerlegung in Schollen 
longitudinaler Richtung. Diese Vorgiinge wurden an vielen Stellen wieder 
von jungen Intrusionen begleitet. In der Parageosynklinale zwischen 
Kiistengebirge und Ostkordillere kam es zur Faltung, in die an Lings- 


stérungen auch das Paliozoikum des Untergrundes einbezogen wurde, 

Ihr verdanken die Westkordillere und ein niedrigeres sich éstlich an- > 
schlieBendes Zwischengebirge ihre Entstehung. Aus letzterem hebt sid 
gegen Norden die Cordillera Blanca heraus, die durch ihre perlschrur [ 


artig angeordneten Intrusionen granodioritischer Gesteine zur hdchsten 


Gebirgskette des Landes wird. In der Westkordillere Mittelperus wur-} 
den die mesozoischen Sedimente fast ganz durch einen gewaltigen Pluton, f 


der sich iiber 7 Breitengrade erstreckt, verdringt. 
Die Ostkordillere Perus findet ihre Fortsetzung in der Cordillera Real 
Ecuadors, die wie das ganze Gebirge im S dieses Landes wieder in 


meridionale Richtung umschwenkt. Sie besitzt ebenfalls einen Kern aw | 
metamorphen und kristallinen Gesteinen, der auf seiner Ostflanke, nad > 
Tscuorp, von palaozoischen und mesozoischen Schichten iiberlagert wird. |” 
Die Westflanke des alten Kerns liegt in der mit zahlreichen jungen Vul | 
kanen besetzten, grabenartigen Senke des innerandinen Hochlandes von | 


Ecuador versenkt. Die Ostkordillere oder Cordillera Real Ecuadors setzt 
sich unmittelbar in die Zentralkordillere Kolumbiens fort. Auch dieses Ge- 
birge ist ein alter Gebirgsrumpf, der auf seinen Flanken, im S auch aut 
seiner Héhe, von mesozoischen Schichten iiberlagert wird. Die kristallinen 


und metamorphen Gesteine des alten Kerns werden hier wieder von aus 
gedehnten jungen Intrusionen durchbrochen. Von Paldozoikum konnte/” 
bis jetzt nur Untersilur im N des Gebirges auf seiner Ostflanke nad); 
gewiesen werden, doch sind auch aus anderen Teilen weniger mete) 
morphe Gesteine bekannt, deren paliaozoisches Alter wahrscheinlich ist } 
Von ilteren mesozoischen Ablagerungen wurde marine Obertrias von de); 


Ostflanke im mittleren Teil und Unterlias aus dem N des Gebirges be 
kannt. Diese kurzfristigen marinen Transgressionen treten als Einlage- 
rungen in einer michtigen Serie terrestrischer Sedimente mit Einschal 
tungen von basischen und sauren Eruptivgesteinen auf, die das ganz 
altere Mesozoikum vertreten. Verbreiteter sind Gesteine der Kreide, die? 


aber in ihrer Ausbildung auf der Ost- und Westflanke des Gebirges einen) 


deutlichen Unterschied erkennen lassen. Auf seiner Westflanke bestehet 
sie aus basischen Eruptivgesteinen, vor allem Porphyriten, denen kieselige 
und schiefrige Sedimente eingelagert sind. Ganz die gleiche Entwicklun 
zeigt die Kreide in der Westkordillere von Kolumbien und Ecuado. 
namentlich in letzterer konnte das kretazische Alter der miichtigen 
Schichtfolge von Eruptivgesteinen und Sedimenten durch Fossilfunde fest 
gestellt werden. Auf der Ostflanke der Zentralkordillere sind die Kreide 
schichten dagegen frei von Eruptivmaterial. Es handelt sich hier um Trans 
gressionen eines Kreidemeeres von NO iiber die Ostflanke des alte 
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Sockels; dieses Meer ist ein siidlicher Ausliufer der Karibischen Geosyn- 
klinale, aus der, wie wir noch sehen werden; das karibische Gebirge Vene- 
zuelas aufgefaltet wurde. Im N drang dieses Kreidemeer noch weiter 
nach W iiber den Rumpf der Zentralkordillere vor, wie die von Grosse 
westlich Medellin nachgewiesenen Pulchellienschichten des Barréme zeigen. 
Die Zentralkordillere Kolumbiens erfuhr ihre letzte Heraushebung erst im 
Tertiar. Wiahrend dieser Periode entstanden auch die beiden flankierenden 
Senken, der Cauca-Patia-Graben im W und das Magdalenatal im O. In 
Nordkolumbien findet die Zentralkordillere an dem nach W umbiegenden 
Rio Magdalena ihr Ende. Der alte Gebirgsrumpf wurde hier versenkt, 
| aber einzelne Aufragungen von Kristallin aus den jungen Aufschiittungen 

stellen die Verbindung mit dem Gebirgsmassiv der Sa. de Sta. Marta an 
der karibischen Kiiste her, das als seine Fortsetzung zu betrachten ist. 


:}; Weitere Auslaufer des alten kristallinen Untergrundes, iiber die ober- 


kretazische Korallenkalke transgredieren, sind von der weit nach NO in 
das Karibische Meer vorspringenden Goajira-Halbinsel bekannt (Sturzer). 


in) Es ist méglich, daB hier eine Verbindung mit dem alten Land Karibia 


| bestand, dessen letzte Reste wir in dem Sockel der Hollindischen Inseln 
) vor der karibischen Kiiste wiederfinden. 

Schon eine topographische Karte lat erkennen, daB sich das Kordilleren- 
" system Siidamerikas im N des Kontinentes durch Angliederung neuer 
+ Ketten zu einem fiillhornartig auseinandertretenden Biindel von Gebirgs- 
' ziigen erweitert, von denen die beiden auBeren nach W und O um- 


" schwenken. An der Pazifischen Kiiste Kolumbiens taucht nérdlich Buena 


; Ventura eine neue Kiistenkordillere aus dem Ozean auf, von der auch 
» weiter siidlich auf der Siidkolumbien vorgelagerten Insel Gorgona ein 


‘® Kleiner Rest erhalten ist. Diese Kiistenkordillere, die im Gegensatz zu der 


‘ im § des Kontinentes nur aus jungen Gesteinen der Kreide und des Ter- 
') tidrs besteht, biegt im N nach W um und setzt sich als siidliches Rand- 
» gebirge in den Isthmus von Panama fort, hier wird sie aber bald wieder 


ist} teils durch junge Abbriiche versenkt, teils von jungen vulkanischen Bil- 


f) dungen bedeckt. Von diesem Kiistengebirge ist die Westkordillere durch 
» den Graben der Atratoniederung getrennt, der nach N durch den zum 
Golf von Uraba flieBenden Rio Atrato entwissert wird. Auch die Zentral- 
kordillere ist, wie wir schon gesehen haben, durch solche grabenartige 
Senken von der West- und Ostkordillere geschieden. Der alte Kern dieses 


it} Gebirges verbreitert sich zwar nach N, laGBt aber keine deutlichen An- 








® zeichen einer Virgation erkennen. Dagegen spalten sich sowohl die West- 

als auch die Ostkordilleren in eine Anzahl facherférmig auseinander- 
tretender Ketten auf, von denen jeweils die beiden auBersten hédher auf- 
ragen und meistens auch Altere Gesteine entbléBen, wahrend die inneren 
Rippen des Fachers nur von Schichten der Kreide und des Tertiirs ge- 
bildet werden. So zeigt das Kordillerensystem in Kolumbien eine deutlich 
symmetrische Anordnung, in dem das alte Massiv der Zentralkordillere 
nach W und O unter mesozoische Bildungen untertaucht, die zur West- 
und Ostkordillere aufgefaltet wurden, die dann im N in Virgation treten. 

Die Ostkordillere Kolumbiens hat schon einen Vorlaufer in Ecuador, In 
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Siidecuador ist der Ostkordillere dieses Landes die Sa. Cutuct vorgelagert, 
in deren N unter dem Mesozoikum der paliozoische Unterbau zutage 
tritt. In Kolumbien ist die Ostkordillere ebenfalls durch das Auftauchen 
alter Massive aus den mesozoischen Ablagerungen ausgezeichnet. Von § 
nach N sind es das Garzon-, Quetame-, Guantiva- und Santander-Massiy, 
Aus dem ersten sind bis jetzt nur Gneise und Glimmerschiefer mit Granit- 
intrusionen und Pegmatitgingen bekannt, die aber auch noch von jungen 
granodioritischen Gesteinen durchbrochen werden. Das Quetame-Massiy, 
éstlich Bogota, wird dagegen von metamorphen Schiefern und paliozoi- 
schen Schichten aufgebaut, unter denen Mittelkambrium, Ordovizium, 
Unterdevon und Oberkarbon, letzteres teils marin, teils terrestrisch mit 
Pflanzen durch Fossilfiihrung nachgewiesen werden konnte. Das kleine 
Guantiva-Massiv wird vor allem von phyllitischen Schiefern und quarziti- 
schen Sandsteinen gebildet, in die Granite eingedrungen sind; auch das 
fossilreiche Unterdevonvorkommen von Floresta gehért ihm an. Das aus- 
gedehnte’ Santandermassiv besteht aus mindestens drei grof en in longi- 
tudinaler Richtung gestreckten Schollen aus kristallinem Grundgebirge, 
_die durch Einschuppung jiingerer Sedimente voneinander getrennt wer- 
den. Die westlichste Scholle setzt sich in die Sa. de Perijé fort, die sich 
weit nach N erstreckt, aber das Karibische Meer nicht erreicht. Auch ihr 
Unterbau, der sowohl im S als auch im N des Gebirges zutage tritt, 
wird von ilteren metamorphen sowie paliozoischen Schichten gebildet, 
unter denen Unter- und Mitteldevon, Oberkarbon und Unterperm durch 
Fossilien nachgewiesen werden konnten. Die Sa. de Perija ist die west- 
liche Randkette der ficherférmigen Virgation der kolumbianischen Ost- 
kordillere, die vom Santandermasiv ausgeht. Die mittleren Rippen des 
Fachers entwickeln sich im Hangenden der nach N untertauchenden ést- 
licheren Schuppen des Massivs. Sie lassen sich als aus Kreide und Tertiar 
aufgebaute Faltenziige weit nach N in den Westteil des Maracaibobeckens 
verfolgen. Ganz ahnlich wie bei der Virgation der Westkordillere ist aber 
auch bei der Ostkordillere die dstliche Randkette des Fachers wieder 
stirker herausgehoben und nach O abgebogen. Sie wird von der Sa. de 
Merida gebildet, die sich nach O in das Karibische Gebirge fortsetzt, 
das sich durch Venezuela entlang der Kiiste bis auf die vorgelagerte Insel 
Trinidad verfolgen lat. Von der Ostkordillere Kolumbiens wird die 
Sa.de Merida durch die TAchirasenke getrennt, einen jungen Einbrudh, 
in dessen S aber durch mesozoische Falten eine Verbindung besteht 


zwischen den dstlichen Randstaffeln des Santandermassivs in der kolum- * 


bianischen Ostkordillere und den siidwestlichen Ausliufern der Sa. de 
Merida. Dieses iiber 5000 m hohe Gebirge besitzt wieder einen palio- 
zoischen Kern, der aus mehreren in Streichrichtung gestreckten Schollen 


besteht. Sie werden von kristallinen Gesteinen und metamorphen Scie | 


fern gebildet, die von Alt- (Ordovizium, Unterdevon) und Jungpalaozoikum 
(Karbon-Perm) iiberlagert werden und von Graniten verschiedenen Altes 
intrudiert wurden. Das auf den Flanken des Kerns erhaltene und aud 
an den die Schollen begrenzenden Stérungen eingeklemmte Mesozoikum 
besteht wie in der Ostkordillere Kolumbiens aus Trias und Jura, die fast 
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ganz terrestrisch entwickelt sind, und aus bis auf eine kurze Regression 
im Oberalb marin entwickelter Kreide. Durch einen teilweisen Riickzug 
des Meeres zu Beginn des Tertiars sind hebende Bewegungen angezeigt, 
die sich an der Eozan-Oligozingrenze wiederholen; die bedeutendste 
Faltung fand aber erst gegen Ende des Jungtertiirs statt. Diesen Be- 
wegungen verdanken auch die Falten im nérdlichen Vorland, dem Berg- 
land von Lara und Falcon, ihre Entstehung. Junge Intrusionen von grano- 
dioritischem Habitus haben in der Sa. de Merida und ihrer Umgebung 
nur noch eine ganz untergeordnete Bedeutung. Die Sa. de Merida wird 
von dem Karibischen Gebirge durch ein Gebiet geschieden, das vor 
allem aus verhiltnismaBig schwach gefalteten Kreideschichten aufgebaut 
wird, die aber mehr oder weniger metamorph sind. Diese Beschaffenheit 
des Mesozoikums ist auch fiir das Kiistengebirge Venezuelas charak- 
teristisch. In diesem kann man drei Zonen unterscheiden. Die nérdlichste 
an der Kiiste des Karibischen Meeres ist durch das Auftreten einzelner 
Kerne aus kristallinen Gesteinen ausgezeichnet; sie werden von Granit 
und Orthogneisen mit Einschaltungen biotitreicher Paragneisen und Glim- 
merschiefern gebildet. Die kristallinen Massive werden im S von einer 
Zone metamorpher Schichtgesteine begleitet, deren mesozoisches Alter 
neuerdings durch verschiedene Fossilfunde sichergestellt werden konnte; 
in ihnen treten auch ultrabasische Eruptivgesteine meist in der Form 
von Serpentin auf. Die Sa. del Interior im S des Gebirges besteht dagegen 
aus unveranderten Kreide- und Tertiairschichten, von denen letztere in 
Mittelvenezuela durch Einschaltung basischer Effusivbildungen ausgezeich- 
net sind. Ihre Falten klingen in der subandinen Zone aus, doch lassen 
sich einzelne Stérungszonen, an denen Tertiir und Kreide zwischen den 
jungen Aufschiittungen der Llanos wieder stiirker herausgehoben wurden, 
bis weit nach S gegen den Orinoco hin verfolgen. Da die gefalteten 
Kreide- und Tertidrschichten des Vorlandes der Sa.de Merida an der 
Nordostkiiste Venezuelas mit ostnordéstlicher Richtung in das Karibische 
Meer ausstreichen, ist anzunehmen, dafs sie auch die Nordflanke des 
Karibischen Gebirges begleiteten, von dem aber nach O zu immer gréBer 
werdende Teile an dem Kiistenabbruch versenkt wurden. In Ostvenezuela 
ist das Kristallin auf der der Kiiste vorgelagerten Isla de Margarita noch 
einmal herausgehoben. Die metamorphe Zone setzt sich dagegen vom 
Festland in die Nordkette der Insel Trinidad fort. Da dieses Gebirge 
aber wie die Kiiste und seine siidliche ebenfalls durch einen Abbruch be- 

dingte Grenze ostwestliche Richtung besitzt, streichen auch die nicht 
metamorphen fossilreichen Kreideschichten der Sa. del Interior in es 

hinein und mit ostnorddstlicher Richtung in den Atlantischen Ozean aus. 

Die gleiche Richtung haben auch die als Zentral- und Siidkette bezeich- 

neten Faltenziige der Insel, die aus Tertiair und Kreideschichten bestehen 

und der subandinen Zone des Festlandes entsprechen. Die nérdliche 

metamorphe und die nérdliche Sedimentzone des Karibischen Gebirges 

wurden auf den schon weit in den Atlantischen Ozean vorspringenden 

Inseln Tobago und Barbados noch einmal herausgehoben. Auch hier 

streichen die Falten in ostnorddstlicher Richtung in den Atlantischen 
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Ozean aus, wie wir nach den Untersuchungen dieser Inseln durch Max- 
WELL und SENN wissen. Das Karibische Gebirge zeigt also wieder einen 
deutlich symmetrischen Bau mit einer zentralen Zone, in der alte kri- 
stalline Massive auftauchen. Sie wird beiderseits von mesozoischen und 
tertidren Sedimenten begleitet, die anfangs noch metamorphen Charakter 
besitzen, der aber nach auBen gegen den Gebirgsrand hin rasch ver- 
schwindet. Das Karibische Gebirge laBt keinerlei Anzeichen einer Virga- 
tion erkennen und hat nichts mit der aus jungen Vulkanen, unter denen 
gelegentlich ein jungtertiirer Sockel zum Vorschein kommt, aufgebauten 
Inselwelt der Kleinen Antillen zu tun, es setzt sich viel weiter nach 0 
in den Atlantischen Ozean fort. 

Wie wir sehen, ist das Randgebirge des siidamerikanischen Kontinen- 
tes, von dem jetzt groBe Teile unter dem Meere versenkt liegen, von sehr 
komplexer Struktur. Wir konnten in ihm drei in seiner Liangsrichtung 
einander ablésende vormesozische Kerne unterscheiden. Der siidlichste 
tritt vom Grahamland der Antarktis iiber die Feuerlandinseln in das 
Festland ein und bildet den Riickgrat der Patagonischen Kordillere. Er ist 
als eine Fortsetzung der Antarktanden zu betrachten, deren Ausliufer 
sich als Kiistenkordillere durch Chile und in einzelnen Resten an der 
Kiiste bis nach Nordperu verfolgen laBt. Der zweite Kern entwickelt sic 
aus den angegliederten, paliozoischen Gebirgen im O der Argentinisch- 
Chilenischen Kordillere, er hebt sich in Nordbolivien zur Ostkordillere 
heraus, die Peru durchzieht und in Ecuador und Kolumbien zur zentralen 


und héchsten Kette des Gebirgssystems in diesem Land wird. Der dritte | 


alte Kern taucht éstlich davon in Kolumbien auf, er ist aber noch in stir 
kerem Mae als die ersten beiden von Sedimenten bedeckt, und nur in 
einzelnen stirker herausgehobenen Massiven ist der vorpalaozoische Un- 
tergrund entbl68t. Von der Kolumbianischen Ostkordillere 1aBt er sich iiber 
die Sa. de Merida in das Karibische Kiistengebirge verfolgen. Welche Be- 
deutung haben nun diese alten Kerne fiir die mesozoischen Sedimenta- 
tionsverhiltnisse und die junge Orogenese der Kordillere? Nur in den in 
iiquatoriale Richtung umschwenkenden Teilen des andinen Gebirgs 
systems kommt es zu orthogeosynklinalen Sedimentationsverhiltnissen mit 
Ablagerungen des tieferen Meeres, reich an pelagischen Foraminiferen 
und Radiolarien, in denen gelegentlich auch ultrabasische Eruptivgesteine 
auftreten. Im N ist es die Karibische Geosynklinale zwischen dem alten 
Land Karibia im N und dem Schild von Guayana im S. Die alten Keme 
des Karibischen Gebirges lagen damals noch tief versenkt, und es wurde 
eine michtige Folge kretazischer mariner Sedimente in ihrem Hangenden 
abgelagert. Nach W verflachte sich die Geosynklinale, doch 1aBt sich, wie 
die Ubereinstimmung der Kreidefauna in Venezuela und Kolumbien zeigt, 
ein Ausliufer bis in die Ostkordillere Kolumbiens verfolgen. Im S$ des 
Kontinentes entstand zur gleichen Zeit die Antarktiden Geosynklinale. Sie 
entwickelte sich in Siidpatagonien und erstreckte sich iiber das Feuerland 
und den weit nach O vorspringenden Inselbogen der Antarktiden nad 
der Antarktis. Diese Geosynklinale lag zwischen dem alten Kern Pats 
goniens und der Feuerlandinsel sowie einem Siidgondwanaland, von dem 
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H. Gerth — Die Bedeutung der alten Kerne fiir die geologische Struktur 


jetzt nur noch die letz- 
ten Reste auf den Falk- 
landinseln vor der Siid- 
kiiste Patagoniens erhal- 
ten sind. 

Zur Zeit als diese bei- 
den Geosynklinalen an 
den beiden Enden der 
Kordillere in der Ober- 
kreide ihre gréBte Eintie- 
fung erfuhren, léBt der 
ganze tibrige Teil des Ge- 
birges bereits einen all- 
gemeinen Riickzug des 
Meeres erkennen, der vor 
allem durch aufsteigende 
Bewegungen der alten 
Kerne bedingt war. Aber 
auch wihrend des gan- 
zen ilteren Mesozoikums 
kam es in dem gréSten 
Teil der Kordillere nicht 
zur Entwicklung einer ein- 
heitlichen Geosynklinale, 
sondern nur zu mehr 
oder weniger ausgedehn- 
ten vom Pazifischen Oze- 
an nach O vorstoBenden 
Uberflutungen, die im- 
mer wieder von hier kiir- 
zeren, dort lingeren Re- 
gressionen unterbrochen 
wurden. Die Faunen der 
marinen Sedimente sind 
vorherrschend von neri- 
tisch-litoralem Charakter, 
nur im Tithon und Neo- 
kom kommt es in der 
Senke zwischen den alten 
Kernen stellenweise zu 
parageosynklinalen Ein- 
tiefungen mit cephalo- 
podenreichen Schichten. 
Die terrestrischen Sedi- 
mente der Regression sind 
fast stets von klasti- 
scher, vielfach konglo- 















































, Punkte titige Vulkane, 


g der jungen Vulkane in der Kordillere Siidamerikas 


Kreise erloschene Vulkane mit erhaltenem Krater. Ein Verzeichnis der Vulkane findet man in Gertu 1955, 


Abb. 2. Die groBen Grabenbriiche und die Verteilun 
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meratischer Beschaffenheit, sie zeigen aufsteigende Bewegungen der 
alten Kerne an, die die Abtragung ihrer waihrend den Uberflutungen 
entstandenen Sedimentdecke zur Folge hatten. Auch die verhiltnismaBig 
geringe Faltung, die die jungen Schichten in der Regel in den Senken 
zwischen den alten Kernen zeigen, kann auf die aufsteigenden Bewegun- 
gen der alten Massive und Grofschollen des vormesozoischen Unter- 
grundes zuriickgefiihrt werden. Nur im Aconcaguagebiet kam es zwischen 
der Kiistenkordillere im W und der auftauchenden Vorkordillere im 0 
zu stirkerem Zusammenschub, der in der Aconcaguagegend eine grifere 
Uberschiebung zur Folge hatte. Auch die fiir den meridional verlaufen- 
den Teil der Kordillere so charakteristische intensive Magmatitigkeit so- 
wohl intrusiver wie effusiver Natur wahrend des ganzen Mesozoikums 
und Tertiars méchten wir auf den in diesen Zeiten entstandenen Schollen- 
bau des alten paliozoischen Gebirgsrumpfes im Untergrund zuriickfiihren. 


Diese Ansicht wird gestiitzt durch die hiufig reihenférmige Anordnung [ 
der Intrusionen und die in der Streichrichtung des Gebirges gestreckte } 


Langenausdehnung der gréSeren Plutone. 

Wenn sich heute die héchsten Erhebungen der Kordillere vielfach zu 
langeren Ketten aneinanderreihen, so ist dies manchmal durch die eben 
erwahnte Anordnung der Magmaintrusionen bedingt, hiufiger aber noch 
durch die ebenfalls reihenférmige Anordnung der jungen Vulkane. Die 
Vulkanreihen lassen jedoch keinerlei Beziehungen zu den ilteren Struk- 
turen und magmatischen Vorgingen des Gebirges erkennen. Wiederholt 
wechselt die Vulkanreihe von der kristallinen Zentralzone in die der ge- 
falteten mesozoischen Sedimente. Die nach O in Aquatoriale Richtung un- 
schwenkenden Teile des Gebirges sind ganz frei von diesem jungen 


Vulkanismus. Aber auch in dem meridional verlaufenden Hauptteil der | 
Kordillere sind die Vulkane keineswegs gleichmabig tiber das ganze Ge- | 
birge verteilt, sondern auf drei Abschnitte beschrinkt. Diese Anhaufungen 7 
von Vulkanen fallen, wie die nebenstehende Kartenskizze erkennen lat, [ 
mit dem Auftreten groBer Langsgriiben in der Kordillere zusammen. Aber 
nur in Ecuador ist der Graben selbst mit Vulkanen besetzt, in allen } 
iibrigen Fallen treten sie einige Kilometer dstlich davon in der Kordillere i 
auf. Wie die Entstehung der Griiben ist auch die Entstehung und An § 
ordnung der Vulkane auf Zerrungsspalten zuriickzufiihren; solche Spalten © 
sind es auch, durch die in jiingster Zeit groBe Teile des Gebirges an der # 
pazifischen Kiiste versenkt wurden. Im Gegensatz zu den Aquatorialen | 
Gebirgen, in denen Pressung vorherrscht, scheint uns in dem meridionalen © 


Teil der Kordillere Zerrung der hauptsichlichste gebirgsbildende Faktor 
zu sein. Die Zerrung trat in einer labilen Zone am Rande des Kontinentes 
zum Pazifischen Ozean auf und duBerte sich in der Bildung longitudinaler 
Schollen, die teils versenkt, teils aufgepreBt wurden. Hierbei spielte auc 
die Aktivierung und das Empordringen des Magmas eine Rolle, dem durd 
die Spaltenbildung der Weg in die Kruste und zur Oberflaiche gebahnt 
wurde. Die Aufwirtsbewegung einzelner GroBschollen hatte dann schlieb- 
lich die Zusammenstauchung der Sedimente in den angrenzenden Senken 


zur Folge. 
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DER BAU DER SUDAMERIKANISCHEN KORDILLERE 
NACH H. GERTH 


Von A. WurM, Wiirzburg 


Der 2. Band der Geologie von Siidamerika von H. Gertu') ist dem geo- 
logischen Bau der siidamerikanischen Kordillere gewidmet, der strati- 
graphischen Entwicklung, der Orogenese und den damit verkniipften 
magmatischen Vorgingen. 
Weitaus der gréBte Teil des Buches (222 Seiten) befaBt sich mit einer 
regionalen Darstellung des Gebirgsbaues in den einzelnen Kordilleren- 
abschnitten. Von dem besten Kenner der Andengeologie ist in dieser : 
regionalen Beschreibung ein ungeheures Beobachtungsmaterial z.T. auf 
Grund eigener Untersuchungen, z.T. auf Grund einer sorgfiltigen Aus- 


') Gertu, H., Der geologische Bau der siidamerikanischen Kordillere. Geo- 
logie von Siidamerika. 2. Bd., mit 6 Tafeln, 20 Blockdiagrammen und 62 Text- 
abbildungen, 264 Seiten. Verlag Gebriider Borntraeger, Berlin-Nikolassee 1955. 
Ganzleinen DM 52.50. 
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wertung der Literatur gesichtet und kritisch verarbeitet worden. Die Dar- 
stellung wird durch zahlreiche Kartenskizzen und Profile erlautert. Vor 
allem sind auf er stratigraphischen Tabellen 20 Blockdiagramme hervor- 
zuheben, die vom Kap Horn bis zum Karibischen Meer ein Karten- und 
Strukturbild der einzelnen Kordillerenabschnitte vermitteln. Die Darstel- 
lung beginnt im Siiden und schreitet nach Norden fort. Als Antarktanden 
werden die Gebirge Feuerlands und Patagoniens zusammengefaBt. Nach 
Norden schlieBen sich die Zentralanden an, d.h. die Kordilleren vom 
Nordrand Patagoniens bis zur Siidgrenze Ecuadors. Die Zentralanden 
werden untergeteilt in die chilenisch-argentinischen Kordilleren und die 
Peruanden. Die nérdlichen Ketten in Ecuador und Kolumbien und die 
nach Osten umschwenkenden Ketten in Ostkolumbien und Venezuela, die 
das Karibische Meer umrahmen, werden als Karibianden bezeichnet. 

Es ist unméglich, iiber den Inhalt dieser regionalen Darstellung zu be- 
richten. Das Referat mu sich auf die Ergebnisse in den SchluSkapiteln 
des Buches (S.222—264) beschrinken. Hier wird die stratigraphische, 
orogenetische und magmatische Entwicklung der Kordillere zusammen- 
fassend zur Darstellung gebracht. 


Der paliozoische Unterbau. Vorliufer des mesozoischen 
andinen Sedimentationsraumes sind die palaozoischen Gebirge, die an 
vielen Stellen, namentlich in den Gstlichen Teilen der Kordillere, den 
Unterbau bilden. In der Puna, in dem Bergland von Bolivien und in den 
argentinischen Vorkordilleren sind es mehr oder weniger geschlossene 
Areale, die der jungen Kordillere im Osten angegliedert sind. Mangels 
scharfer tektonischer Diskordanzen ist es schwierig, die einzelnen Phasen 
der orogenetischen Vorgiinge wihrend des Paliozoikums festzulegen. Kale- 


donische Faltung wird in den éstlichen Zentralanden vermutet. In den [ 
siidlichen gondwanidischen Vorliufern der Kordillere scheint die arkadische [ 
Faltung (spitmitteldevonisch) die Hauptorogenese gewesen zu sein, wih- 
rend der spiitpermischen Phase hier eine geringere Bedeutung zukommt. 
Anders ist es in den paliozoischen Vorlaufern der Karibianden. Hier war 
vor allem die spitpermische Phase der paliozoischen Gebirgsbildung § 


wirksam. 


Der paliozoische Unterbau scheint auf die Umgrenzung der jungen | 
Kordillere und die Streichrichtung der Ketten maSgeblichen EinfluB ge- | 
habt zu haben. Der Ostrand der karibischen und gondwanidischen palio- [ 
zoischen Gebirge fallt mit dem Ostrand der heutigen Kordillere zusam- } 
men. Von Gertu wird auch die Umbeugung der dstlichen Zentralanden , 


bei Sta. Cruz de la Sierra aus der NNE- in die NW-Richtung auf kale- 
donische Strukturen zuriickgefiihrt, die mit nordwestlicher Richtung aus 
Westbrasilien in den Kordillerenraum hineinstreichen. Das Umbeugen der 


Falten der Westkordillere in Nordperu und in Siidecuador in mehr west > 


liche Richtung gegen den Pazifik hin wird als Scharung gedeutet, die 
durch eine Anpassung an Altere Strukturen des Untergrundes bedingt ist. 

Der andine Sedimentationsraum. Trias. Mit dem Ab 
schlu8 der jungpalaozoischen Faltung und dem destruktiven Zerfall der 
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paliozoischen Gebirge beginnt die Geschichte der jungen Kordillere. Sie 
wird fast im ganzen andinen Raum durch eine intensive vulkanische 
Tatigkeit eingeleitet, die sich vom Beginn der Trias bis in die mittlere 
Trias fortsetzt (Quarzporphyre und Porphyrite). Zugleich kam es zur Ab- 
lagerung von grobklastischen terrestrischen Schichtfolgen von roter Farbe, 
den Abtragungsprodukten der paliozoischen Gebirge (unterer Teil der La 
Quinta-Serie in den Karibianden, vermutlich ein Teil der Pucaformation 
in den nérdlichen Zentralanden und obere Paganzoserie in den siidlichen 
Zentralanden). Erst in der oberen Trias wird die terrestrische und vul- 
kanische Fazies durch marine Transgressionen abgelist, die aber nur ge- 
wisse Teile des Kordillerenraumes erfaBt haben. Im SE der Kordillere ist 
die Obertrias vielfach durch terrestrische limnische Sedimente mit reichen 
Keuperfloren vertreten. 


Jura. Liassische Kalke kennt man aus den nérdlichen Peruanden, sonst 
ist der ganze iibrige Jura in den nérdlichen Peruanden und in den Kanbi- 
anden terrestrisch entwickelt. In den siidlichen Kordilleren fehlt die Unier- 
lias-Transgression, dagegen ist von Siidperu durch die chilenisch-argen- 
tinische Kordillere der iibrige Jura teilweise marin entwickelt. Die Meeres- 
bedeckung wird allerdings durch 2 Regressionen unterbrochen, im Ba- 
thonien in Siidperu (Kohlenbildung) und im Oxford und Kimmeridge in 
der chilenisch-argentinischen Kordillere (Gipsausscheidung). In der pata- 
gonischen Kordillere scheinen Sedimente des Alteren Jura zu fehlen. 


Kreide. Die Sedimentationsverhiltnisse der Kreide zeigen ein sehr 
wechselvolles Bild. In den éstlichen Karibianden in Kolumbien und Vene- 
zuela sind michtige marine Sedimente fast der ganzen Kreide zum Ab- 
satz gekommen, die namentlich in der Oberkreide vielfach tonig kieselig, 
ausgesprochen pelagisch entwickelt sind. In Nord- und Mittelperu ist die 
Kreide nur teilweise marin entwickelt. Zwei marine VorstéBe in Apt-Alb 
und im Coniacien erreichen die Ostkordillere und die subandine Zone 
und lassen sich nach Norden am OstfuB8 der Cordillera-Real Ecuadors in 
das Rio Napo-Gebiet verfolgen. In der Westkordillere Siidperus zieht sich 
das Kreidemeer mehr und mehr nach SW zuriick. Im Arica-Winkel hat es 
nicht mehr das Festland beriihrt. Im Bereich der nérdlichen chilenischen 
Kiistenkordillere, wo es wieder in den Kontinent eintritt, beginnt die 
Transgression mit dem Neocom. In Siidmendoza und Neuquen fallt die 
Kiistenlinie mit dem Ostrand des Gebirges zusammen, am Rande des 
Nahuel Huapi-Massivs biegt sie nach Siidwesten zuriick. Siidlich vom 
Nahuel Huapi-Massiv st6Bt das Unterkreidemeer wieder nach Osten vor 
und JaBt sich am Gebirgsrand iiber den Lago Argentino nach Siiden ver- 
folgen. In der Umgebung des Lago Argentino macht sich eine neue Ober- 
kreide-Transgression bemerkbar. Der marine Sedimentationsraum Siid- 
patagoniens vertieft sich nach Siidosten und nimmt in der feuerlaindischen 
Kordillere pelagisch bathyalen Charakter an. Junge oberkretazische Trans- 
gressionen (Oberkampan und Maastricht) sind an der Pazifikkiiste in Nord- 
peru (Paita) und in Mittelchile (Algarobo und Quiriquina) hier nach 
vorangegangener Faltung und Regression nachgewiesen. 
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Was die Beurteilung des andinen mesozoischen Sedimentationsraumes 
anbelangt, so vermeidet GertH den Ausdruck Geosynklinale fiir das ge- 
samte Andengebiet. Er vertritt die Meinung, daB eine einheitliche. das 
ganze Kordillerengebiet umfassende Geosynklinale nicht bestanden habe. 
Nach ihm verdienen nur zwei Teilriume die Bezeichnung Geosynklinale, 
die dstlichen Karibianden im Nordosten und der siidlichere Teil der Antarkt- 
anden im Siidosten. Die mesozoischen Ablagerungen der Zentralanden be- 
trachtet Gert als Absiditze von Schelfmeeren, deren Transgression aus 
dem Westen, dem pazifischen Ozean, kam. 

Im Tertiir war der Kordillerenraum gréStenteils Land geworden, 
auf dem vulkanische Ablagerungen und in Senken und Griben terrestrische 
Sedimente angehauft wurden. Ins Innere des Kontinents drang das Meer 
nur an wenigen Stellen vor, in der Senke des Rio Magdalena und im 
Cauca-Patia-Graben. An zwei Stellen hat das Tertiirmeer den ganzen 
Kordillerenraum durchstoBen, im Norden in Venezuela in der Sa. de 
Merida und im Siiden im Nahuel Huapi-Gebiet. 


Gebirgsbildende Bewegungen. Wenn wir zunichst die 
Zentralanden betrachten, so lassen sich gebirgsbildende Vorginge 
schon im oberen Jura erkennen. Die oberjurassische Orogenese war aber 
in der argentinischen Kordillere nur értlich wirksam gewesen, im Westen 
in der chilenischen Kiistenkordillere scheint sie allgemeiner verbreitet. 


Orogenetische Bewegungen erfolgten in den Zentralanden weiter in der ; 


Kreide, und zwar sind 2 Phasen vorhanden, eine im Barréme und eine im 
Beginn des Senon. Sie sind allerdings nicht iiberall in gleicher Weise ver- 
treten. Im Tertiir lassen sich in der argentinischen Kordillere und in den 
Peruanden meist 2 Hauptphasen unterscheiden, zu Beginn des Miozin 
und im Pliozin. Im allgemeinen begannen die ilteren Faltungen im 
Westen, und die jiingeren Phasen griffen immer weiter nach Osten iiber, 
wo neue Faltengiirtel angegliedert wurden. 

Recht verschieden von den Zentralanden sind die gebirgsbildenden 
Bewegungen in der karibischen Geosynklinale. Orogenesen in 
der Kreidezeit sind nicht sicher nachgewiesen. Von den Bewegungen im 
Obereoziin, im Beginn des Miozin und im Pliozin war die am Ende des 


Jungtertiar die bedeutendste. 


In der antarktischen Geosynklinale ist von mesozoischen § 
Orogenesen nur die an der Basis des Senon stellenweise angedeutet, | 


Kreide und Tertiir sind konkordant miteinander aufgerichtet, dariiber 
transgrediert das marine Obereozin. 

Zusammenfassend kann man also sagen, daf im Bau der Kordillere 
zwar immer dieselben Phasen erscheinen, aber der Grad der Wirksamkeit 
ist sehr unterschiedlich. In den Zentralanden treten die mesozoischen 
Phasen stiirker hervor, in den Geosynklinalgebieten im Norden und Siiden 
die tertiiren. 

Verf. glaubt, einen wesentlichen Unterschied im Faltenbau der Zentral- 
anden und der beiden von ihm angenommenen Geosynklinalgebiete 2 
erkennen. In den Zentralanden unterscheidet er eine primare Grob- 
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faltung und eine sekundare Faltung des mesozoisch-tertiéren Deckgebirges 
Der GroBfaltung gehéren GrofSantiklinalen an, in deren Kern triadische 
Eruptivserien und palaozoischer Unterbau sich herausheben. Die sekun- 
dire Faltung ist réumlich an die weiten Synklinalen der GrofSfaltung ge- 
bunden, sie weist im allgemeinen einfache Falten vom Typus des Schwei- 
zer Jura auf. 

In der karibischen und antarktischen Geosynklinale 
herrscht im allgemeinen stirkerer Raumschwund. Es kommt stellenweise 
zu Isoklinal- und Zickzackfaltung, auch zu flachen Uberschiebungen und 
zur Metamorphose mesozoischer Sedimente. Die Vergenz ist i.a. gegen 
das Vorland stirker ausgeprigt. 

Die subandine Zone von Trinidad bis Feuerland wird von dem 
typischen Bild der Vorlandfaltung beherrscht. Diese ist gekennzeichnet 
durch einzelne Faltenziige, die durch weite flache Mulden getrennt sind. 
Sie begleiten den Gebirgsrand oder lésen sich unter spitzem Winkel von 
ihm ab. Verf. ist geneigt, eine Heraushebung und Aufschiebung der Kor- 
dillere auf die subandine Vortiefe fiir die Faltung verantwortlich zu 
machen. 

Besondere Bedeutung fiir den Gebirgsbau der Kordillere schreibt Verf. 
alten kristallinen Kernen zu. Eine solche kristalline Zone zieht durch Pa- 
tagonien und die chilenische Kiistenkordillere nach Norden und 1aBt sich 
iiber Siidperu bis zur Halbinsel Paracas verfolgen, sie streicht in der 
Gegend von Paita nach Westen in den pazifischen Ozean aus. Der zweite 
kristalline Kern taucht in der Fortsetzung der Cordillera Real in Ost- 
bolivien auf und setzt sich in der Ostkordillere Perus und Ecuadors tiber 
die Zentralkordillere Kolumbiens bis zum Massiv der Sa. de Sta. Marta 
am karibischen Meer fort. Ein dritter kristalliner Kern durchzieht die kari- 
bische Geosynklinale. An diesen alten kristallinen Kernen haben sich 
hebende und senkende Bewegungen abgespielt, und zeitweise sind sie als 
Kiiste oder Barren bei verschiedenen mesozoischen Transgressionen wirk- 
sam gewesen. 

Magmabewegungen. Mit den orogenetischen Vorgingen sind in 
der Kordillere die magmatischen aufs engste verwoben. Schon in der 
ilteren Trias werden miachtige Ef fusivmassen angehiuft, und dieser 
Vulkanismus setzt sich mit Unterbrechungen im Lias und Dogger fort, 
um dann im Oberjura in Verbindung mit orogenetischen Vorgingen seinen 


Porphyritformation. Auch wahrend des Tertiir ruhte der Vulkanismus 
nicht. Er setzte drtlich schon im Alttertiadr ein und gewann im Jungtertiir 


in Verbindung mit der Gebirgsbildung gréBere Bedeutung. 


Noch viel groBartiger tritt in der Kordillere der Tiefenvulkanis- 
mus in die Erscheinung. Um welche gewaltige Magmaintrusionen es sich 
handelt, dafiir ist die Westkordillere Mittelperus ein Beispiel. Hier wur- 
den die mesozoischen Sedimente iiber 6 Breitengrade hinweg durch einen 
Pluton verdringt. Bei der GréBe der plutonischen Massen kann kein Zwei- 
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fel sein, daB sie ihren heutigen Platz nur durch Aufschmelzen gewonnen 
haben. 

Das Alter der jungen Plutone reicht von der Oberkreide bis ins Jung- 
tertiir. Der junge Andengranit ist allerdings nicht einh2itlich (Adamellit- 
Granodiorit, Tonalit bis Hornblendediorit). Immerhin lassen sich die jun- 
gen Andengranite petrographisch von den Alteren Intrusionen meist unter- 
scheiden. Die altmesozoischen Intrusionen sind meist alkalibetont. Die 
jungpaliozoischen sind als Biotit- und Zweiglimmergranite ausgebildet. 
Die Granite der alten Massive stimmen mit yosemitischen Graniten der 
prikambrischen Grundgebirge in Surinam iiberein. 

Verf. ist der Ansicht, daB sich die meridional gerichteten Gebirgsteile 
der Kordillere einerseits und die nach Osten umschwenkenden Geosyn- 
klinalgebiete anderseits nicht nur durch die verschiedene Art der Oro- 
genese, sondern auch durch die Art des Magmaaufstieges und die gegen- 
seitige Verkniipfung von Orogenese und Magmabewegung unterscheiden. 
Der meridional verlaufende Teil der Kordillere ist durch vorherrschenden 
Schollenbau, schwache Faltung, aber intensive magmatische Titigkeit ge- 
kennzeichnet, die Geosynklinalgebiete durch intensivere Faltung, aber 
durch Zuriicktreten der intrusiven und effusiven Titigkeit. . 

Die endgiiltige Heraushebung des Gebirges zu seiner heutigen Hohe ist 
das Ergebnis junger und jiingster epirogenetischer Bewegungen. Die starke 
pleistozine Vereisung im Westen des Kontinents hatte eine Kippung des 
Siidteils des Kontinents nach Siiden und Westen zur Folge. An der pata- 
gonischen Kiiste wurden deshalb die Glazialtaler unter das Meer versenkt. 


Die jungen Vulkane. Die vulkanische Tatigkeit des Tertiir 
findet ihre Fortsetzung im Pleistozin und in der Jetztzeit in der Auf- 
tiirmung von gewaltigen Vulkanbauten, die in reihenférmiger Anordnung 
der Kordillere aufsitzen. Sie fordern vorherrschend andesitische und basal- 
tische Laven. Sie sind nicht gleichmaBig iiber die Kordillere verteilt, son- 
dern auf 3 Zonen beschrankt. Die nérdlichste umfaBt die Vulkane in 
Kolumbien und Ecuador, die mittlere die Vulkane Siidperus und der 
chilenisch-bolivianischen Kordillere, die‘siidliche die Vulkane der chilenisch- 
argentinischen Kordillere. Nord- und Mittelperu sind vollkommen frei von 
jungem Vulkanismus. Auch die Gebiete der Virgation der Kordillere im 
Norden und ihre nach Osten abbiegenden Aste in Ostkolumbien und 
Venezuela bleiben fast frei von Vulkanen. Auffallenderweise werden die 
Vulkanzonen von langen grabenférmigen Senken begleitet (z. B. Cauca 
Patia-Graben, das 300 km lange chilenische Liangstal, das innerandine 
Hochland Ecuadors). Diese Graben liegen zwar meist mehr kiistenwarts 
und sind z.T. schon im Tertidr angelegt worden, aber es waren jeden- 
falls breitere Zerrungszonen, in deren Umgebung auch das Magma leidr 
teren Aufstieg fand. Zu den durch die andine Orogenese geschaffenen 
Strukturen und zu den in ihrem Gefolge aufgedrungenen Plutonen zeigen 
die jungen Vulkane aber keinerlei Beziehungen. 

Das ist in groben Ziigen ein Bild des andinen Gebirgsbaues, wie er i? 
Gertus Buch zur Darstellung kommt. Es kann kein Zweifel sein, daB die 
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A. Wurm — Der Bau der siidamerikanischen Kordillere 


Kordillere sich im stofflichen Aufbau und den tektonischen Strukturen von 
gewissen jiingeren europaischen Faltengebirgen unterscheidet. GroBe hori- 
zontale Verfrachtungen und Deckenbewegungen fehlen. Das Gebirge 
weist meist einen flachen Faltenwurf auf. Gewaltige Granitplutone geben 
der Kordillere ihr eigentliches Gepriige. Wenn trotz der ein Jahrhundert 
langen Erforschung der Alpen noch iiber viele Fragen der Alpengeologie 
keine Einigung erzielt wurde, so kann das bei den Anden, deren Er- 
forschung viel weniger weit zuriickreicht, nicht Wunder nehmen. Es kann 
nicht der Zweck dieses Referates sein, auf diese Meinungsverschieden- 
heiten im Einzelnen einzugehen. Zum Teil sind es Fragen, wie sie auch 
in anderen Gebirgen uns entgegentreten, sie betreffen z. B. die Altersstel- 
lung metamorpher Schichten (chilenische Kiistenkordillere), oder die Zeit- 
lihkeit gebirgsbildender Vorgange und Intrusionen. Es soll hier nur auf 
einige wenige Fragen von grundsatzlicher Bedeutung eingegangen werden. 

Zweifellos ist der Bautypus der Anden in seinen verschiedenen Teilen 
alles andere als einheitlich. Diese Uneinheitlichkeit erfahrt aber eine ver- 
schiedene Deutung. Nach Sritze (,,Einfiihrung in den Bau Amerikas“) 
hat der gesamte andine Sedimentationsraum den Charakter einer Geosyn- 
klinale. Diese ist aber in verschiedene Trége differenziert, welche nach 
ihrer mehr internidischen oder externidischen Position eine verschiedene 
epeirogenetische, orogenetische und magmatische Entwicklung aufweisen. 
Nach StiLLE sind die gesamten Anden, auch die Zentralanden, als echtes 
Faltengebirge anzusprechen. 

Im Gegensatz zu STILLE bestreitet GertH das Vorhandensein eines ein- 
heitlichen Geosynklinalraumes im gesamten Andengebiet. Die Absitze in 
dem meridional verlaufenden Sedimentationstrog sind nach ihm in Schelf- 
meeren gebildet, deren Transgression vom Westen, vom Pazifik, kam. Nur 
den Trégen in Ostkolumbien, Venezuela und Siidpatagonien gesteht er 
geosynklinalen Charakter zu. Nur aus diesen beiden Geosynklinalen sind 
echte Faltengebirge hervorgegangen. Die Zentralanden weisen einen Schol- 
lenbau auf, der sekundar Faltung im Oberbau im Gefolge hatte. 

Wenn Ref., der aus eigener Anschauung die Kordillere in Ecuador und 
Chile kennt, zu diesen Meinungsverschiedenheiten Stellung nehmen darf, 
so scheint ihm doch mit StmLe der Begriff der Geosynklinale im Grrru- 
schen Sinn zu eng gefaBt. Die Hauptmerkmale der Geosynklinale, Ab- 
senkung und entsprechend grofe Schichtmichtigkeiten, sind doch wohl 
auch in den Zentralanden vorhanden. Und die mesozoische Porphyrit- 
formation, die vielfach die sedimentire Fazies iiberwuchert, kann doch 
kaum anders als initialer Magmatismus, also als geosynklinales Kenn- 
zeichen, gedeutet werden. Und wenn man die Faltenstrukturen und ihre 
Verkniipfung mit Plutonen in der mittelchilenischen Kordillere, etwa im 
Breitengrad von La Serena oder von Santiago kennt, so wird man doch 
Bedenken haben, sie vorherrschend als Auswirkungen von Schollenbewe- 
gungen zu erklaren. 

Manch andere grundsitzliche Fragen werden in dem Buch mit vorsich- 
tiger kritischer Zuriickhaltung angeschnitten. So liegt es nach Ansicht des 
Ref. ja nahe, die jiingere tektonische Zerlegung des Festlandes mit seinen 
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Grabenbriichen, den Abbruch des Kontinentalrandes und die Bildung der 
Tiefseegriben mit dem epeirogenetischen Aufstieg der Kordillere und mit 
von West nach Ost gerichteten Massenverlagerungen der Tiefe und vul- 
kanischen Ausbriichen in den Anden in Zusammenhang zu bringen. Diese 
West—Ost-Bewegung scheint ja auch die iltere tektonische und mag- 
matische Entwicklung zu beherrschen. Die Faltung wandert von West 
nach Ost, und anscheinend wandern auch die Intrusionen. Im Einzelnen 
bediirfen diese Beziehungen aber noch genauerer Untersuchung und 
Klarung. 

So nimmt das Buch vielfach zu grundlegenden Fragen der geologischen 
Forschung Stellung. Sein Hauptwert liegt aber in dem dargebotenen 
Beobachtungsmaterial, in der zusammenfassenden und kritischen Betrach- 
tung der regionalen Verhiltnisse. Wer sich iiber gewisse Andengebiete 
orientieren will, dem wird das Buch unentbehrlich sein, er wird sich an 
Hand des Buches und der beigegebenen Spezialliteratur ein zuverlissiges 
Bild des geologischen Aufbaus machen kénnen. 

Mit dem vorliegenden 2. Band ist die Geologie von Siidamerika zum 
Abschlu8 gekommen. Der 1. Band, der leider z.T. dem Krieg zum Opfer 
gefallen ist, behandelt die geologische Geschichte des Kontinents bis zum 
Ende des Mesozoikums und die Ablagerungen des Tertidr. Man kann 
den Verf., der selbst lange Jahre in Siidamerika als Geologe tiatig war und 
einen groBen Teil des Landes aus eigener Anschauung kennt, zur Voll- 
endung dieses seines Lebenswerkes von Herzen begliickwiinschen. Er hat 
damit nicht nur sich selbst, sondern auch der deutschen Forschung, die 
ja an der geologischen ErschlieBung Siidamerikas einen hervorragenden 
Anteil hat, ein bleibendes Denkmal gesetzt. 


STRATIGRAPHY AND GEOLOGICAL HISTORY OF 
EASTERN VENEZUELA 


by H. H. RENz, Mene Grande Oil Company, Caracas 


With 3 figures and plates 8 to 13 


Abstract 


Eastern Venezuela is divided into three geologic-geographic provinces: The 
Guayana shield in the south; the Eastern Venezuelan basin in the central pat 
and the mountains of the Serrania del Interior and Cordillera de la Costs 
(Caribbean Cordillera) in the northern part. The stratigraphy and geological 
history are discussed, as reflected by rocks of presumably pre-Cambrian 
? Triassic-Jurassic, Cretaceous, Tertiary and Quaternary ages. From the Crett 
ceous onward, Eastern Venezuela north of the Guayana shield and east of the 
El Baul swell, forms part of a geosyncline, the axis of which shifted southwarl 
during its history. The position of this axis governed deposition and characte 
of the sediments, which become more marine from south to north and from 
west to east. Orogenic and epeirogenic movements, particularly during Miocett 
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H. H. Renz — Stratigraphy and geological history of eastern Venezuela 


and Pliocene time, transformed the Eastern Venezuelan sedimentary basin into 
two structural basins, namely the Maturin basin on the east and the Guarico 
hasin on the west. 


Contents 
Introduction 
Pre-Cretaceous 
Cretaceous 
Cordillera de la Costa 
Serrania del Interior 
Southern Part of the Basin 
Tertiary 
Quaternary 


Introduction 


Venezuela, which today forms an integral part of northern South 
America, has passed through an extremely complex geological history 
since the pre-Cambrian time. It is not an easy task to unravel the history 
of the Paleozoic and early Mesozoic; there is an irremediable scarcity of 
reliable information on the correlation and age of these sediments because 
the original lithologic character and fossil evidence have been destroyed 
by orogenic movements associated with igneous intrusions and metamor- 
phism. From the late Mesozoic onwards, and throughout the Tertiary, 
our knowledge on the sequence of geologic events, the stratigraphy and 
correlation, is much more complete, but there are also a great number of 
problems that remain to be solved. 

The geologic-tectonic framework of Venezuela, as we see it today, 
was already laid during the Paleozoic and Mesozoic, but it was not until 
late Tertiary and Quaternary that Venezuela was molded in its present 
form. We can distinguish between zones of weakness, or labile belts that 
were always the site of orogenic deformation, such as the Venezuelan 
Andes and the mountain ranges in the northern part of central and 
eastern Venezuela, and zones that were characterized by a high degree 
of stability, such as the Guayana shield on the southeast and the Goajira- 
Paraguand foreland on the northwest of the country. These two zones 
had a determining effect on the present-day configuration of Venezuela, 
allowing the division of the country into various geologic-geographic 
provinces as shown on Figure 1. On the southeast lies the Guayana shield 
with its northwest projection, the El Baul swell. The latter separates the 
Eastern Venezuelan basin on the east from the Barinas-Apure basin on 
the west and southwest. The Eastern Venezuelan basin is bordered on 
the north by the mountain ranges of the Serrania del Interior and Carib- 
bean Cordillera (Cordillera de la Costa) and on the east by the Atlantic 
Ocean. The Barinas-Apure basin is limited on the northwest by the Vene- 
zuelan Andes, and on the southwest it opens into the Llanos country of 
Colombia and Ecuador. The Maracaibo-Falcén basin northwest of the 
Venezuelan Andes is bordered on the west by the Perija mountains (a nor- 
them continuation of the Cordillera Oriental of Colombia), on the north 
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by the comparatively stable Goajira-Paraguana foreland and on the east 
by the Caribbean sea. 

In the present study, our discussion is limited to the Eastern Vene- 
zuelan basin including the northern mountain front of the Serrania del 
Interior and the Cordillera de la Costa with some remarks on the 
Guayana shield and the El Baul swell on the south and west respectively. 
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Figure 1. Map showing Tertiary basins and geologic-geographic provinces 
in Venezuela. 


The correlation of geologic formations in the Eastern Venezuelan basin 
is shown on Figure 2. 


Pre-Cretaceous 


Our knowledge of the geological history of Eastern Venezuela in pre 
Cambrian, Paleozoic and early Mesozoic is rather scanty. It ist known, 
however, that the Guayana shield south of the Orinoco River, and 
covering an area almost one-half of the country, is formed by rocks of 
presumably pre-Cambrian to Mesozoic ages. Some of these rocks have 
gained, during recent years, considerable economic importance due to the 
occurrence of iron ore, gold and diamond deposits. 
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The pre-Cambrian basement complex consists predominantly of com 
torted metamorphic rocks, such as: ortho- and paragneisses, and schists 
intruded by granites, granodiorites and basic gabbroid rocks and also some 
silicified porphyritic volcanic rocks in the extreme south of the country 
(32, pp. 858—859). The oldest rocks, presumably of sedimentary origin, 
are represented by the Imataca formation, which outcrops along the 
northern edge of the Guayana shield along a narrow belt south of the 
Orinoco River. The formation consists of about 600 feet (200 meters) of 
well-bedded ferruginous quartzites or itabirites (56, p. 23), containing local 
tich iron ore deposits (mainly hematite and some magnetite) presently 
under exploitation at Cerro Bolivar and other places south of the Orinogo 
River (6, p. 347), and is intruded by granitic-noritic rocks. Due to the 
complete absence of fossils, the age of the Imataca formation is difficult 
to date; Zutoaca (55, p. 8) places it tentatively into the Lower Paleozoie 
and Rusio et al. (46, p.9) prefer a pre-Cambrian age for this unit. AF 
though no other formation was found to directly overlie the Imataca for 
mation, it is assumed that the next younger formation in the Guayana 
shield is represented by the Pastora formation (55, p. 8), which consists of 
several hundred meters of green andesitic to basaltic tuffs- interbedded 
with some conglomerates and bluish dolomitic shales in the upper part. 
The formation is well-developed in the region of El Callao where it 
cut by quartz veins containing gold deposits (37, p. 804). The age of the 
formation is unknown but a pre-Cambrian age has recently been assigned 
by Rusio et al. (46, p.11), although Zutoaca (55, p.8) was inclined to 
place it into the Mesozoic (? Cretaceous). In the Cordillera de la Costa 
of northcentral Venezuela the Sebastopol gneiss (2, pp. 259—260; 18, 
pp. 11—12; 48, pp. 44—46) is considered basement of possibly pre-Cam- 
brian age. 

Resting unconformably upon the basement complex of the Guayama 
shield follows the Roraima formation, a thick sequence of at least 790 
feet (2,400 meters) of almost horizontally lying cross-bedded sandstones, 
pink quartzites, conglomerates, red and green shales and jasperized tufls 
intruded by gabbro and diorite (35, p.694); acid dikes cut both the 
basic intrusions and the sediments (32, p. 866). The formation is wel 
developed in the Gran Sabana region and extends into British Guiana 
and Brazil. The Roraima formation is of continental origin and was 
probably deposited on an alluvial plain. Although no fossils have been 
found in the Roraima formation, on lithologic grounds it is correlated 
with the ? Jurassic-Triassic La Quinta formation of Western Venezuela 
and with the Carrizal and Hato Viejo formations of the Eastern Vene 
zuelan basin. GertH (19, p. 202) points out the similarity of the Roraima 
formation to the Triassic of Brazil and southern South America, whereas 
Gansser (18, p.101) recently stated that “until further evidences are 
obtained I consider the greater part of the Roraima formation to be of 
Cretaceous age.” The present-day diamond placer deposits of the Gran 
Sabana were probably washed out from the basal beds of the formation 
(35, p. 694). 
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H. H. Renz — Stratigraphy and geological history of eastern Venezuela 


The oldest records of the geological history of the Eastern Venezuelan 
basin lie just north of the Guayana shield and west of the El Baul swell 
where a great number of wells penetrated the peneplained pre-Cretaceous 
surface (Plate 8) below the Cretaceous Temblador group. There are a great 
variety of rocks included into the pre-Cretaceous basement; such as, 
gneissic granites and quartz-diorites, granitoid gneisses, hornblende rocks, 
crystalline schists and phyllites, partly quartzitic. The history of these 
basement rocks is probably complex. It can be assumed that the pre- 
Cambrian igneous-metamorphic rocks were peneplained, probably during 
the Paleozoic, and the area was subsequently covered by the ?Triassic- 
Jurassic Hato Viejo and Carrizal deposits. Late Jurassic diastrophic defor- 
mations accompanied by igneous intrusions and metamorphism of the 
existing igneous and sedimentary rocks were again followed by a period 
of peneplanation prior to the invasion of the Cretaceous Temblador sea 
from the north and east. It was probably also during this period that 
the El Baul swell became a positive area that was to exist throughout the 
history of the Eastern Venezuelan basin and form the basin’s western 
limit. 

The Hato Viejo and Carrizal formations are preserved only as remnants 
within the predominantly igneous basement. Both formations have been 
penetrated in a number of wells in southwestern Anzodtegui and in 
Guarico, unconformably underlying the Cretaceous Temblador group. Al- 
though not excluding a possible Paleozoic age, HepBerc (23, p. 201; 24, 
p. 1184) assumes a ?Triassic-Jurassic age for these formations, which are 
provisionally correlated with the La Quinta formation of Western Vene- 
zuela and with the Roraima formation of the Guayana shield. Fro- 
Covecipo *(16, p. 114) is inclined to consider some of the metamorphic 
rocks of the El Baul swell to be correlative with the Hato Viejo and 
Carrizal formations of the Eastern Venezuelan basin, contrary to the 
concept of BucHEr (5, p. 94) and MENCHER et al. (35, p. 695) '). The Hato 
Viejo formation (23, p. 201; 24, p. 1184) is about 300 feet thick and con- 
sists characteristically of medium to coarse-grained, variably arkosic and 
quartzitic sandstones, which lie unconformably on the igneous-metamorphic 
basement and grade upward into the Carrizal formation. The Carrizal for- 
mation consists typically of tough, massive, dense, greenish argillite, silty 
and phosphatic, locally interbedded with sandstones and pebble conglo- 
merates; the unit is at least 2,000 feet thick and contains fish remains, 
indeterminate arenaceous foraminifera, and a questionable linguloid 
brachiopod. The Carrizal formation is unconformably overlain by the 
Cretaceous Temblador group. The Hato Viejo and Carrizal formations 
have never been found outcropping in the Eastern Venezuelan basin with 
the possible exception of the El Bail swell in the west where some of the 


') The recent discovery of Trilobites in argillites of the Mireles formation of 
the El Baul swell definitely establishes the Paleozoic age of at least part of 
the metamorphic rocks (Emile Rod: “Trilobites in ‘Metamorphic’ rocks of El 
Baul, Venezuela”. Bull. Amer. Ass. Petrol. Geol. Vol. 89, no. 9, 1955, 
pp. 1865—1869). 


733 








Das Anden-Orogen 


metamorphic rocks may represent these formations. It can be assumed, 
however, that rocks of a similar age, although in a more marine facies 
development, may be contained in the low-grade metamorphic Caribbean 
series of the Caribbean Cordillera (Cordillera de la Costa) along the 
north coast of Eastern Venezuela. This appears probable as some Upper 
Jurassic (Tithonian) ammonites have been found (43, pp. 519—520) in the 
Northern Range of Trinidad, the eastward extension of the Cordillera. 


Cretaceous 


With the beginning of the Cretaceous, possibly already during late 
Jurassic time, a subsiding trough formed between the stable Guayana 
shield in the south und some hypothetical landmass, called the Paria 
borderland, in the north. This marks the inception of the Eastern Vene- 
zuelan geosyncline whose sedimentary axis was, at that time, north of 
the present Caribbean Cordillera; a southward movement of the Parian 
landmass associated with repeated buckling of the northern rim of the 
sedimentary basin, produced a progressive southward shift of the geo- 
synclinal axis (21, pp. 2014—15; 24, p.1211) until in late Tertiary time, 
it was situated as far south as central Monagas — central Anzoategui. 
Throughout the history of the Eastern Venezuelan geosyncline, deposition 
and character of the sediments were affected by the position of its deposi- 
tional axis relative to the southern cratonic shelf. 

The Cretaceous of Eastern Venezuela can be considered as one major 
cycle of sedimentation beginning in early Cretaceous time with predomi- 
nantly continental and clastic deposits (Barremian) and grading upward 
into shallow-water marine to reefal limestone deposition (Aptian-Albian). 
Typically marine conditions and comparatively quiet deposition with the 
accumulation of dark pelagic limestones and calcareous shales persisted 
from the Cenomanian to the Coniacian-Santonian and from this time 
onward to the Danian-Paleocene a return to shallow water conditions 
prevailed, with the accumulation of sandstones, shales, siltstones, dolo- 
mites and dolomitic limestones. This cycle of sedimentation is clearly 
indicated in the outcrop sections of the Serrania del Interior and on 
the islands off Puerto La Cruz, originally situated in a miogeosyncline 
south of the axis of the Cretaceous sedimentary basin. Toward the geo- 
synclinal axis in the north, namely in the Cordillera de la Costa, the 
Cretaceous passes laterally into a very thick metamorphic complex with 
a great variety of intrusive and volcanic rocks, reflecting in part typical 
eugeosynclinal conditions. Farther south, however, toward the Cretaceous 
coast line north of the Guayana shield, facies and deposition were gover 
ned by the influx of terrigenous material from the Guayana source. Thus, 
it can be noted that, in the southern shelf area of the Eastern Vene- 
zuelan basin, the entire Lower Cretaceous is developed in a continental 
facies and the lower part of the Upper Cretaceous is represented by a 
shallow-marine to brackish water facies containing a high percentage of 
sandstones. 
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H. H. Renz — Stratigraphy and geological history of eastern Venezuela 


The Cretaceous stratigraphy of Eastern Venezuela will be discussed in 
three distinct facies provinces, which are determined by their position 
within the original Cretaceous sedimentary basin or geosyncline: 

(a) Cordillera de la Costa 
(b) Serrania del Interior 
(c) Southern part of the basin. 


(a) Cordillera de la Costa 


It can be assumed that a major part of the Cordillera de la Costa, also 
called the Caribbean Cordillera, is formed by Cretaceous metamorphic 
rocks which, in their upper part, are associated with igneous intrusions 
and lava flows. The lower part of the Cretaceous section (Caracas group) 
was probably laid down in a miogeosyncline north of the cratonic shelf 
area whereas the upper part (Paracotos formation and Tiara volcanics) 
was deposited in the eugeosynclinal part of the Cretaceous geosyncline, 
characterized by rapid subsidence and maximum accumulation of sedi- 
ments and accompanied by igneous activity. The total thickness of the 
Cretaceous in the Cordillera de la Costa, although incomplete, amounts 
to about 27,000 feet. 

Although the initial work on the geology and stratigraphy of the meta- 
morphic rocks was made by AGUERREVERE and ZuLoaca (1, 2) recent in- 
vestigations by Denco (18, pp. 7—40) in the Caracas region and by 
SmitH (48, pp. 41—64) in the Los Teques-Cua region have considerably 
advandced our knowledge on these complex regions, and it is predo- 
minantly from these papers that our information on the Cretaceous stra- 
tigraphy is drawn. 

The Sebastopol gneiss, which is a granitic orthogneiss, is considered 
to form the pre-Cretaceous basement that is unconformably overlain by 
the probably Cretaceous Caracas group. The Caracas group, also called 
“Older Metamorphic Complex” (48, p. 46) consists from bottom to top of 
three formations: Las Brisas, Antimano and Las Mercedes formations. 
The Las Brisas formation consists of about 6,200 feet of conglomerates, 
microcline-bearing gneisses, limestones, sandstones and sericitic schists, 
overlain by the Antimano limestone which forms lenticular masses of 
dark gray massive, recrystallized limestones up to 1,000 feet in thickness. 
Where the Antimano formation is absent, the Las Mercedes formation 
directly overlies the Las Brisas formation. The Las Mercedes formation, 
at least 5,200 feet thick, is a complexly folded series of calcareous schists 
containing numerous limestone lenses, with the development of a quart- 
zose conglomerate (Charallave conglomerate) and gray recrystallized 
limestone beds (Los Colorados limestone facies) near the top. DEeNco 
(13, p.21) states that the Turonian foraminifera reported by DuseNBury 
and Woxcorr (14, p.23) from Quebrada Yeguapo came from the Los 
Colorados limestone but Smit (48, p. 62) thinks that they may possibly 
have come from one of the Paracotos limestones. A thin layer of glauco- 
phane-bearing epidote-amphibolite occurs close to the base of the for- 
mation. DeNco (13, p.17) includes at the top of the Caracas group a 
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fourth formation, namely the Tacagua formation of the Caracas region; 
it consists of 450 to 600 feet of sericite-epidote schists, at least part of 
which are correlated by SmitH (48, p.54) with the middle Paracotos beds 
of the Los Teques-Cua region. 

The Caracas group was presumably deposited in the Neocomian to 
Cenomanian time and correlation with the Sucre group (24, p. 1185) of 
northern Anzoategui is suggested by Smit (48, p. 62). 

After deposition of the Caracas group and before the transgression 
of the Paracotos formation, the group was subjected to a medium-grade 
metamorphism. 

In a belt south of Los Teques, the Caracas group is presumably in 
unconformable contact with the overlying Paracotos formation or “Youn- 
ger Metamorphic Complex“ (48, p.52) consisting of at least 11,500 feet 
of chloritic phyllites and epidote-bearing tuffaceous rocks, interbedded 
with some conglomerates, graywacke beds and recyrstallized limestones, 
particulary in the lower and upper parts of the formation. The Paracotos 
sediments were intruded primarily by peridotitic igneous rocks and hom- 
blende diorites, and dikes of soda granite, but ultramafic intrusives, such 
as serpentines, are also present. The age of the Paracotos formation, 


which was deposited under typical eugeosynclinal conditions, is Upper } 


Cretaceous, probably in the greater part Maestrichtian as documented by 
the occurrence of smaller foraminifera. SmitH (48, pp. 62, 63) suggested a 
correlation with the Querecual formation (24, p. 1190) of northeastern 
Venezuela but such a correlation is now disproved. 

The Paracotos formation was metamorphosed prior to the intrusion and 
extrusion of the overlying and unmetamorphosed Tiara volcanics of Upper 
Cretaceous age. The latter consist of about 3,000 feet of basalt and 
gabbros and these closely resemble the volcanics interbedded in the 
Coniacian to Maestrichtian, and likewise unmetamorphosed Arrayanes 
group (35, p. 701) of the San Juan de Los Morros area in the states of 
Guarico and Aragua. 


(b) Serrania del Interior 


South of the Cordillera de la Costa, and apparently in fault contact 
with it, lies the mountain range of the Serrania del Interior which con- 
sists predominantly of Cretaceous rocks. The best studied outcrop sections 
lie eastward from Barcelona and on the islands off Puerto La Cruz where 
most of the type sections of the Cretaceous formations have been 
established. 

Within the Cretaceous sedimentary basin, this region was situated in 
a miogeosyncline north of the cratonic shelf over which the Cretaceous 
sea transgressed from the north and east. The Cretaceous sequence caf 
be considered as one major cycle of sedimentation beginning with con- 
tinental deposition, passing through typical marine developments and 
ending in shallow marine to brackish-water sedimentation. The total 
thickness of the Cretaceous in the region of the Serrania del Interior 
amounts to at least 12,000 feet but the base is not exposed. 
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H. H. Renz — Stratigraphy and geological history of eastern Venezuela 


The Cretaceous section of the Serrania del Interior begins with the 
Sucre group (24, pp. 1185—1190) consisting of four formations, which 
are from bottom to top: the Barranquin, Borracha, Chimana and Boquerén 
formations (45, pp. 228, 277; due to a drafting mistake the Boquerén for- 
mation was erroneously included into the Guayuta group). The Sucre 
group covers a time interval from the Barremian to the Cenomanian but 
the basal and continental part may extend down into the Neocomian. 

The Barranquin formation, which presumably lies in unconformable 
stratigraphic contact with some unknown, probably pre-Cretaceous strati- 
graphic unit, consists of at least 3,500 to 5,000 feet or more of coarse and 
gritty cross-bedded, light-coloured, quartzitic sandstones interbedded with 
varicolored sandy shales and black carbonaceous shales. Von DER OsTEN 
(51, pp. 183—144) recently divided the Barranquin formation into four 
members. In the upper part occur bluish-gray biostromal limestone beds 
reaching thicknesses of up to 20—30 feet. The lower and continental part 
of the formation contains plant remains (21, p. 1983) and the marine lime- 
stones in the upper part yield mollusks, corals and foraminifera (25, p. 7; 
45, pp. 262—263; 51, pp. 137—144), among which Choffatella decipiens 
SCHLUMBERGER, Pseudocyclammina hedbergi Maync and Textularia rioensis 
CarsEY may be mentioned. Paleontological evidence indicates that the 
upper and marine part of the Barranquin formation is of Aptian or Barre- 
mian-Aptian (Urgonian) age. The formation lies in transitional stratigraphic 
contact with the overlying Borracha Formation (45, pp. 232—239, 241) for- 
merly included by Lipp. (80, pp. 187—202), Hepserc and Pyre (25, p. 8), 
HeEpBERG (24, p. 1188) and von DER OsTEN (51, pp. 144—146) into the now 
obsolete “El Cantil formation”. The Borracha formation, which shows a 
range in thickness from 400 to 1,500 feet, consists of coquinoid limestones 
(lower member), followed by marls, shales, a few sandstone beds, some thin 
layers of coquinoid limestones (middle or Garcia member), and on top of 
the formation a massive biohermal limestone of great lithological variability 
(upper member). The Borracha formation is of typically shallow marine to 
reefal origin and the rich fossil content is well documented by Rop and 
Maync (45, pp. 264—266, 268—269). The lower member contains, besides 
rudistids, corals, mollusks, echinoids and bryozoans, the foraminifera Chof- 
fatella decipiens ScHLuMBERGER and Pseudocyclammina hedbergi Maync 
which have a stratigraphic range from the lower Aptian to the middle 
Albian. The middle (Garcia) member contains extremely rich ammonite 
faunas of lower and upper Aptian age (45, pp. 264—266) and small fora- 
minifera are common, among which Choffatella decipiens is particularly 
abundant. The limestones of the upper Borracha member contain, besides 
mollusks, Choffatella decipiens SCHLUMBERGER, Orbitolina concava-texana 
(Roemer) and other foraminifera. These paleontological data lead to the 
conclusion that the age of the Borracha formation is lower to upper 
Aptian. 

The overlying Chimana formation (25, pp. 9—10) is locally in uncon- 
formable relationship with the Borracha formation (45, p. 268). The for- 
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mation, which is entirely of shallow-water marine origin, is 200 to 1,000 
feet thick, and in the type section at the east end of the island of 
Chimana Grande, consists of “fissile micaceous shale weathering to laven- 
der, maroon, yellowish-gray, orange, and olive-brown tints. There are some 
discontinuous olive-brown fossiliferous limestones in the lower part of 
the formation and there are thin seams of reddish ironstone interbedded 
in the shales. Brownish glauconites and glauconitic micaceous sandstones 
are common in the upper part” (25, p. 9). Rop and Maync (45, p. 241—251) 
divide the Chimana formation into three members, which are from 
top to bottom: the lower or Placeta member (shales, sandstone, a few 
coquinoid limestone layers), the middle or Gudcharo member (massive 
reef limestone) and the upper or Corral Viejo member (greensands at base, 
shales, marls, a few thin limestone layers, and seams of reddish ironstone). 
The age of the Chimana formation can be determined on the basis of 
faunas as Albian (45, pp. 271—276; 51, p. 148); but there is some evidence 
that the Albian sequence is incomplete possibly due to the presence of 
a small unconformity or at least a discontinuity of deposition. As the 
overlying Boquerén formation overlaps different parts of the upper 
Chimana formation (45, p. 272) it can be assumed that,. at least locally, 
the stratigraphic relations between the two formations are unconformable. 

Due to the uncertainty in correlation, Rop and Maync (45, pp. 239—241) 
coined the term Valle Grande formation for a sequence consisting pre- 
dominantly of marls, interbedded with glauconitic limestones, dark green 
glauconitic sandstones and a few white sandstones, outcropping east of 
Cumanacoa, state of Sucre. The lower part of the formation can be 
determined paleontologically as lower Aptian, correlative with the upper 
Garcia member of the Borracha formation (45, pp. 269—271) and the 
upper part correlates lithologically with the Plower to middle Albian 
Placeta member of the Chimana formation. Due to the occurrence of 
Neohibolites cf. semicanaliculatus (BLatnv.) the upper part of the Valle 
Grande formation cannot be younger than Albian. 

-HepseErc’s transition zone between the Chimana and Querecual forma- 
tions (25, p. 9; 24, p. 1189) has been named by Rop and Maync (49, 
pp. 251—252) the Boquerén formation, the highest lithological unit in the 
Sucre group. The formation consists of about 130 to 300 feet of light 
gray, laminated, fissile and fibrous, sandy or marly limestones and sandy 
shales weathering to lavender or mauve hues. Locally, the Boquerén for- 
mation is absent and the Querecual formation lies unconformably on the 
Chimana formation. The age of the Boquerén formation can be determined 
as Cenomanian du to the occurrence of Mariella bergeri (BRoncn.) in the 
lower part and Globotruncana (Thalmanninella apenninica Renz in the 
upper part (45, pp. 278--279). A local, predominantly limy facies equivalent 
of the Boquerén formation is termed by Rop and Mayne (45, p. 252) the 
Majagual formation. 

In contrast to the Sucre group, the overlying Guayuta group, with its 
constituent Querecual and San Antonio formations (21, pp. 1989—1994; 
23, pp. 217—218; 25, pp. 10—12; 24, pp. 1190—1192) reflects a pronout- 
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H. H. Renz — Stratigraphy and geological history of eastern Venezuela 


ced change in depositional conditions which can be traced to western 
Venezuela and Colombia where a similar change occurs between the 
Cogollo group and the La Luna formation. The predominant part of 
the Sucre group was laid down in a shallow-water marine environment 
in which conditions were favourable for the development of reef-building 
mollusks, corals, foraminifera and other animals, whereas the Guayuta 
group was probably deposited in quieter somewhat deeper and stagnant 
waters with the development of an extremely rich pelagic life; the virtual 
absence of benthonic animals is probably due to unfavourable living con- 
ditions at the sea bottom. 

The Querecual formation constitutes the basal formation of the Guayuta 
group in the Serrania del Interior (21, pp. 1989—1992; 25, pp. 10—11; 
24, pp. 1190—1191). It consists almost entirely of hard black thin-bedded 
and laminated carbonaceous-bituminous shaly limestone and calcareous 
shale, containing discoidal, spheroidal and ellipsoidal limestone concre- 
tions. The limestones show, in thin section, an abundance of plank- 
tonic foraminifera such as Globigerina and Giimbelina. In the type 
section at Rio Querecual, the formation is about 2,400 feet thick and is 
in conformable contact with the overlying San Antonio formation. The 
contact with the underlying Sucre group is generally transitional but at 
some localities there is a distinct unconformity developed (45, p. 243). 
Fossil evidence (ammonites, pelecypods) presented by HEpBERG (21, p. 1991) 
and Hepserc and Pyre (25, p.11), indicates a mainly Turonian age for 
the Querecual formation, but the basal part probably reaches the Ceno- 
manian and the topmost part can be dated as Coniacian due to the occa- 
sional occurrence of the genus Peroniceras. The upper part of the 
Guayuta group is represented by the San Antonio formation (21, pp. 1992 
—1994; 25, pp. 11—12; 24, pp. 1191—1192) which can be distinguished 
from the underlying Querecual formation by the appearance of laterally 
discontinuous sandstone beds, and the increase of cherty beds. The San An- 
tonio formation is about 1,300 feet thick in the Rio Querecual type section 
and consists largely of dark gray carbonaceous-bituminous shaly and 
cherty limestone and calcareous shale, interbedded with some massive 
light gray, well sorted fine to medium-grained calcareous sandstones ran- 
ging from 1 to 35 feet in thickness. Sandstone dikes are also characteristic 
of the formation. The chert content is quite variable laterally and, on 
Borracha island, the entire formation is made up of chert or siliceous 
limestone. In the Rio Querecual and farther east in Anzoategui the for- 
mation is overlain by the thick gorge-forming San Juan sandstone, which 
is the basal formation of the Santa Anita group. Thin sections of the 
San Antonio limestones still show a considerable amount of pelagic fora- 
minifera but these are, in contrast to the Querecual limestones, mixed 
with benthonic foraminifera which become rather abundant in the up- 
per shales of the San Antonio formation and the genus Siphogeneri- 
noides is well represented. These faunas can be correlated with the 
lower Colén faunas os western Venezuela and Colombia. The age of 
the San Antonio formation is probably, in large part, early Senonian 
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(25, p. 12; 24, p. 1192) corresponding approximately to the Coniacian and 
Santonian. 

The deposition of the San Antonio formation marks the transition 
between the quiet and deeper water environment that existed during 
Querecual time, and the shallow water deposition of detrital sediments 
during most of the Santa Anita time. The influx of detrital material in 
the San Antonio formation reflects the presence of a close source which 
may have formed in the north by the rise of islands (5, p. 53) within the 
eugeosyncline. Moreover, the high silica content in the San Antonio, 
especially toward the north, may indicate derivation from volcanic rocks 
exposed on these islands. These movements in the north probably repre- 
sent the inception of the Laramide orogeny, which was to exist throughout 
the Santa Anita time until the area, now represented by the Serrania del 
Interior, was also uplifted and exposed to erosion in the early Eocene. 

The Guayuta group is conformably overlain by the Santa Anita group, 
which includes sediments of Upper Cretaceous and Paleocene age, in- 
dicating that deposition was continuous across the Cretaceous-Tertiary 
boundary. The term Santa Anita was first applied by Hepserc (2l, 
pp. 1994—200) as a formation consisting of a lower San Juan member 
and an upper Caratas member. HepBERG and Pyre (25, pp. 12—15) divi- 
ded the formation into the San Juan, Vidofio and Caratas members and 
Hepserc (24, pp. 1193—1195) raised the Santa Anita to the rank of a 
group and the three members to formation rank. The Santa Anita group 
is at many places in unconformable contact with the overlying Eocene- 
Oligocene Merecure group, which in some areas overlaps various parts 
of the Santa Anita group and older Cretaceous deposits. In other areas, 
however, as in the Rio Querecual, there is no apparent unconformity 


between the two groups, but here also, a gap in deposition can be assu- | 


med as the presence of lower and middle Eocene has never been esta- 
blished in the Serrania del Interior. 

At the Rio Querecual type section, the Santa Anita group is about 
2,300 feet thick and consists of, “quartzitic sandstones, dolomitic and 
calcareous sandstones and siltstones, gray shales, and glauconitic rocks 
forming a more or less continuous series of outcrops along the southem 
border of the Serrania del Interior of Eastern Venezuela from Puerto 
La Cruz on the west to Rio Guayuta near Aragua de Maturin on the 
east” (24, p. 1193). 

The San Juan formation (25, p. 17; 24, p. 1194), which on the Rio 
Querecual ist 320 feet thick, consists of “very hard, gray to light gray, 
fine to medium-grained, well-sorted, sparingly glauconitic, and_ locally 
calcareous sandstone in beds ordinarily 1—3 feet thick.” Westward, the 
formation is laterally replaced by the Vidojfio shale facies, and toward 
the east it thickens to about 1,000 feet, replacing part of the Vidoiio for 
mation. Near Aragua de Maturin, the thickness of the formation exceeds 
2,000 feet (24, p. 1194). Locally the formation has yielded some typically 
Upper Cretaceous foraminifera, which are very much the same as those 
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found in the basal part of the overlying Vidofio formation and correlate 
with those of the lower Colén formation of Western Venezuela. 

The conformably overlying Vidofio formation (25, pp. 12—13; 24, 
p. 1194) consists in the type section of about 900 feet of “dark foramini- 
feral shale with minor beds of sandstone and hard calcareous siltstone. 
Shales, siltstones, and sandstones are commonly highly glauconitic.” 
Toward the west, the formation thickens at the expense of the San Juan 
and Caratas formations and toward the east it becomes thinner, gradually 
being replaced from top and bottom by the Caratas and San Juan for- 
mations, respectively. The very rich foraminiferal faunas (25, pp. 13—14; 
10, pp. 1—17) indicate an uppermost Cretaceous age for the greater part 
of the formation but it is not certain whether or not the very top reaches 
the Paleocene. At Rio Querecual the important species Orbignyna pyrei 
CusHMAN ranges up to 30 feet below the top of the formation. Represen- 
tatives of the genus Globotruncana range 344 feet above the base of the 
formation, overlain by 230 feet of deposits containing foraminiferal faunas, 
of which the upper 230 feet can be correlated with those of the Lizard 
Springs formations of Trinidad (12). A Maestrichtian-Danian age has pro- 
visionally been assigned to the Lizard Springs, although some workers favor 
a Paleocene age. If the latter should be true, the overlying 145 feet of 
Orbignyna-bearing Vidoiio sediments at Rio Querecual should also be 
placed into the Paleocene in spite of the fact that the genus Orbignyna is 
generally considered an Upper Cretaceous genus. A more definite age 
assignment for these units has to await clarification of the Cretaceous- 
Tertiary boundary in the Caribbean region. The Vidofio formation was 
deposited in a typically marine environment and the sea depth was pro- 
bably greater than the sea depths during the deposition of the underlying 
San Juan and overlying Caratas formation. 

The highest unit of the Santa Anita group is the Caratas formation, 
named and originally defined by Hepserc (21, pp. 1194—2000) in the 
Rio Querecual. Later, HepBeRG and Pyre (25, pp. 13—14) redefined this 
unit by including the entire sequence between the top of the Vidojio 
formation and the base of the prominent Los Jabillos sandstone of the 
Merecure group. They pointed out, however, that “on Rio Querecual 
there are some 50 feet of shaly sediments just below the Los Jabillos 
sandstone which it is doubtful to which formation to assign” and HEDBERG 
(24, p.1195) states that “there is about 100 feet of shaly to gritty cal- 
careous concretionary sediments which apparently form a transition zone 
between Caratas formation and Merecure group. Here there appears to 
have been no major unconformity developed but there was shallow-water 
deposition with local discontinuities of sedimentation or even local emer- 
gences above the base level of sedimentation.” It is in this “transition 
zone” where orbitoids, nummulites and fairly rich small foraminiferal faunas 
occur, indicating an age not older than middle Eocene and not younger 
than upper Eocene. These fossils as well as the apparent transitional 
character of the sediments led Hepperc (24, p. 1195) to believe that the 
Caratas formation may cover an age interval from the Paleocene to the 
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lower and middle Eocene. It is felt that the 160 to 170 feet of sediments 
directly underlying the Los Jabillos formation should be assigned to the 
Tinajitas formation of the Merecure group, which will be described later, 
However, the nature of the Caratas-Tinajitas contact on Rio Querecual is 
not clear; in the river bed it is unexposed and the relation on the east 
bank, although appearing conformable, may actually be a parallel un- 
conformity (disconformity). On faunistic grounds we are inclined to 
assume that there is a hiatus (erosional and/or nondepositional) between 
the two formations, occupying most of the lower and middle Eocene time 
interval. The unconformable overlap of the Merecure group on various 
parts of the Santa Anita group has been established in the Barcelona, 
Rio Capiricual and other areas. 

On Rio Querecual the Caratas formation is approximately 940 feet thick 
and consists of a sequence of gray, very hard, impure and silty dolomites, 
dolomitic limestones and siltstones, interbedded with thick, massive, very 
hard, fine to medium-grained occasionally quartzitic sandstones, and silty 
shales. Glauconite occurs throughout the formation and is locally abun- 
dant. The Caratas formations, which was deposited in a very shallow- 
water marine environment, contains Venericardia cf. parinensis Oxsson 
(21, p.1998) indicating a Paleocene age. Although small foraminifera 
are very scarce and undiagnostic on Rio Querecual, they are better deve- 
loped elsewhere and definitely suggest a correlation with the Guasare 
formation of western Venezuela and with the Soldado formation of Trini- 
dad (11, p. 1—14), both of which are considered Paleocene. 

With the deposition of the Caratas formation, the major Cretaceous 
sedimentary cycle came to an end, and the area of the Serrania del Interior 
was uplifted and exposed to erosion prior to the transgression of the Mere- 
cure group, which marked the beginning of the Tertiary sedimentary 
cycle. 

During Upper Cretaceous time, sedimentation in the eastern part of 
the Serrania del Interior took place in a miogeosyncline, whereas in the 
western part, along the Guarico-Aragua mountain front, eugeosynclinal 
conditions are indicated from the Coniacian to the Maestrichtian. In the 
San Juan de Los Morros—San Sebastian region, the volcanic sedimentary 
sequence of the Arrayanes group (35, pp. 699, 701—702) was laid down 
with the material probably derived from some northern island chain 
within the eugeosynclinal belt. The group consists, in the Cerro Garr 
pata area, east-northeast of San Juan de Los Morros, of a sequence of 
dark gray conglomerates, coarse to fine-grained graywacke sandstones and 
quartzites, and silty shales and siltstones, interbedded with flows of basaltic 
and andesitic lavas, tuffs, and agglomerates. In the shales, the Coniacian 
ammonite Peroniceras cf. moureti Decr. was found (5, pp. 52—53; 35, 
p. 699) which dates the incipience of the eugeosyncline at least as old 
as Coniacian. It is proposed to name this sequence at Cerro Garrapata, 
the Garrapata formation, representing the lower part of the Arrayanés 
group. A similar formation is developed at Cerro Escorzonera, about 
4 kilometers northwest of San Sebastian, state of Guarico, and this unit 
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was defined by P. LEuzinceR (private report) as the Escorzonera forma- 
tion, forming the upper part of the Arrayanes group”). The formation is 
about 1,500 feet thick and transgresses with an angular unconformity on 
metamorphic rocks of early Cretaceous or pre-Cretaceous age; it is over- 
lain with a slight unconformity by the Paleocene Guarico formation. The 
lower member, about 1,000 feet thick, consists of a sequence of shales, 
sandstones and limestones, interbedded with andesitic and basaltic lava. 
At the base, there is frequently a body of andesitic pillow lava, followed 
by a conglomeratic limestone with pebbles of andesite and metamorphic 
rocks. This is overlain by greenish and reddish sandstones, impure lime- 
stones and brownish-green shales, all containing lava particles. The upper 
member, about 500 feet thick, is made up of greenish-gray limestones, 
interbedded with greenish silty and micaceous foliated shales, black and 
olive shales containing iron claystone nodules and siltstone beds. Conglo- 
merates are locally developed and the sequence contains pebbles of lava 
and metamorphic rocks. The top of the formation is covered by lava or 
by the transgressive Guarico formation. The Escorzonera formation in- 
cludes beds with Trochactaeon sp., and reworked Cenomanian ammonites 
(Hypoturrilites sp.); some of the limestones are packed with Maestrichtian 
larger foraminifera such as Sulcoperculina globosa M. ve C1zaNcourt, 
S. obesa M. DE Cizancourt, S. dickersoni var. vermunti (THIADENs), Vaug- 
hanina cubensis D. K. Patmer, Pseudorbitoides israelskii VAUGHAN and 
Cote, Omphalocyclus cf. macroporus (LaAMARCK), Orbitoides palmeri Gra- 
vELL, Lepidorbitoides (Asterorbis) cubensis (D. K. Pater) and L. (A.) 
havanensis (D. K. PALMER). A few of these forms were described by M. DE 
Cizancourt (8, pp. 663—674) who suggested a correlation with the Habana 
formation of Cuba. 

Paleontological evidence indicates that the age of the Arrayanes group 
is Coniacian to Maestrichtian and south of the San Juan des Los Morros-— 
San Sebastian area, the group passes laterally, through a belt of inter- 
mediate facies development, into the upper part of the Guayuta group 
and into the Cretaceous part of the Santa Anita group. Toward the north, 
the Arrayanes group may grade into the Tiara volcanics (48, p. 59) of the 
Cordillera de la Costa. 

With the end of the Cretaceous, eugeosynclinal conditions along the 
Guarico-Aragua mountain front came to a close and there is no definite 
evidence that volcanism and igneous activity continued into the Paleo- 
cene. At some places, the top of the Vidofio formation extends into the 
Paleocene without a break in sedimentation. In other places, as at San 
Juan de Los Morros and San Sebastian, the Paleocene Guarico formation 
overlaps with a slight unconformity the Maestrichtian Escorzonera for- 
mation or even metamorphic rocks, as occurs north of the castellate 
limestone hills in the San Juan de Los Morros area. 


, See also H. H. Renz: “Some Upper Cretaceous and Lower Tertiary 
foraminifera from Aragua and Guarico, Venezuela”. Micropaleontology, Vol. I, 
no. 1, January 1955, pp. 52—71. 


48 Geologische Rundschau, Bd. 45 743 
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The Guarico formation (35, p. 702) consists of two members, the lower 
San Juan de Los Morros member and the upper Morro del Faro member, 
which may replace each other laterally. The San Juan de Los Monrtos 
member is well exposed in the La Puerta area north of San Juan de Los 
Morros, and may reach a thickness of about 1,500 feet. It consists of a 
sequence of soft olive-brown shales, sandstones, conglomerates, cherts, 
siltstones and limestones, locally containing reworked pebbles of lava, 
The limestones represent small lenticular reefs or biostromal beds of 
large lateral extent. The so-called “rubble-beds” appear to be reef talus 
on the periphery of larger reefs, possibly destroyed by wave action. The 
limestones contain locally rich faunas of Paleocene larger foraminifera, as 
described by Caupri (7) and M. pe Cizancourt (9). 

The Morro del Faro member forms conspicuous castellate hills (morros) 
between San Juan de Los Morros and San Sebastian. Due to partial 
erosion, the thickness of this unit cannot accurately be determined but 
P. LEuzINGER (private report) measured more than 1,100 feet. The mem 
ber consists of light gray, dense, thick-bedded and massive limestones 
which locally overlap the Maestrichtian Escorzonera formation and even 
the metamorphic series. The age of the Morro del Faro member ha 
long been a point of controversy but due to the recent discovery of 
Nummulites tobleri (VAUGHAN and Cote), Actinosphon barbadensis 
(VauGHAN), Laffiteina sp. and other foraminifera, collected on top and 
from the vertical wall of the great morro of San Juan, the age can now be 
determined as Paleocene. The Guarico formation correlates with the Caratas 
formation of the Santa Anita group in the eastern part of the Serrania del 


Interior. 


= 


(c) Southern part of the basin 


From the miogeosynclinal part of the Cretaceous sedimentary basin, 
as witnessed by the development of the deposits in the eastern part of 
the Serrania del Interior, the Cretaceous sea encroached southward on the 
northern fringe of the Guayana: shield formed by peneplained pre-Cretz- 
ceous basement. In early Cretaceous time, the coast line lay less than 
half-way between the present Venezuelan north coast and the Orinoo 
River; in late Cretaceous time, the sea spread farther south, almost 
reaching the present Orinoco River, but the El] Baul swell in the west 
remained a positive area throughout the Cretaceous and up to the present. 
At the close of the Cretaceous beginning of the Tertiary, and probably’ 
related to the Laramide orogeny in the north, the Eastern Venezuel 
region was subjected to epeirogenic movements, uplifted and exposed to 
erosion, which removed, from north to south, increasingly larger patts 
of the Paleocene-Cretaceous sequence. The attitude of this unconformity 
surface is pictured on Plate 9. The period of emergence and erosid) 
was followed by subsidence that began along the present northern mou 
tain front with the transgression of the upper Eocene, and, at successively 
younger stages, this transgression spread southward until in late Olige- 
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cene early Miocene, most of the Eastern Venezuelan basin was covered 
by the sea. 

In the central and southern parts of the Eastern Venezuelan basin, the 
Cretaceous is represented by the Temblador group which becomes gra- 
" dually less marine from north to south. It overlies unconformably the 
® pre-Cretaceous basement and is overlapped by Tertiary deposits. The 
» Temblador was originally defined by Hepserc, Sass and FuNKHOUSER 
> (26, pp. 2108—2110) as a formation and elevated to the rank of a group 
> by Parrerson and Witson (40, pp. 2711—2715). The Temblador forma- 
© tion of Hepserc, Sass and Funkuouser (26) which was penetrated in 
many wells drilled in southern Monagas and southern Anzoategui, was 
divided into a lower mottled member and into an upper glauconitic mem- 
ber (24, p. 1192). The thickness of the formation ranges from about 600 
feet in the Temblador area, in the southeastern part of the basin, 1,300 to 
1,600 feet in the Greater Oficina area, to more than 2,700 feet in the 
Toco oil field, in the central part of the basin. The lower mottled member 
consists, in southern Monagas and southern Anzoategui, of 300 to 900 feet 
of coarse, whitish powdery grits, sandstones, siltstones and claystones, 
all usually mottled gray, green, bluish, yellow, red and purple; the clay- 
stones sometimes contain plant remains. This member, which is pre- 
sumably of Lower Cretaceous age, correlates most probably with the 
predominantly marine Sucre group of the Serrania del Interior in the 
north. The upper glauconitic member, which is unconformably overlain 
by the Oligocene Oficina formation, consists of 300 to 700 feet of gray, 
greenish-gray, and green glauconitic fine-grained sandstones and silt- 
stones, friable coarse and gritty sandstones, carbonaceous phosphatic 
shales, lignitic shales, whitish powdery sandstones, siltstones and a few 
mottled claystones. Beds of massive glauconitic fossiliferous dolomites, 
* dolomitic limestones and dolomitic sandstones are locally rather common. 
* The fossils Exogyra, Plicatula, Astarte, Neithea, and Turritella define the 
jage of the upper glauconitic member as Cretaceous, probably not older 
» than Cenomanian (26, p. 2109) und probably representing the equivalent of 

the distinctly more marine Guayuta group, and the lower part of the Santa 

Anita group in the northern mountain front. 

In a discussion on the stratigraphy of the Mercedes area, Central 
Guarico, ParreRson and Witson (40, pp. 2711—2715) elevated the Tem- 
blador to the group rank and established four formations, form bottom to 
top: Mottled, La Cruz, Infante and Guavinita formations. The group, 
more than 2,500 feet thick, rests on pre-Cretaceous basement and is un- 
conformably overlain by the La Pascua formation. 

The Mottled formation and the basal part of the overlying La Cruz 
ormation, have essentially the same characteristics and are probably of 
the same age as the mottled member of HEDBERG, SAss and FUNKHOUSER 

9(26, p. 2108) in the east. The La Cruz formation is up to 1,000 feet thick 
and consists in its lower part of lenticular, coarse, kaolinitic sands with 

inor intercalations of black carbonaceous shale containing mollusk 
Hragments; the upper part is made up of black fossiliferous shales with 


745 














Das Anden-Orogen 


ammonites, Inoceramus sp., and Upper Cretaceous foraminifera, over. 
lain by calcareous and highly glauconitic sandstones, interbedded with 
some fossiliferous shale. The overlying Infante formation is up to 60 feet 
thick and consists of a dense, gray to brown, locally glauconitic, com- 
pact, fossiliferous limestone. The highest unit in the Temblador group of 
central Guarico is the Guavinita formation which includes the Cretaceous 
beds above the Infante formation and below the transgressive Oligocene 
La Pascua formation. It consists of 0 to 900 feet of shale, sand, thin 
limestone and chert beds in the lower part and a predominantly sandy 
sequence in the upper part. It can be assumed that the major part of 
the La Cruz, the Infante and the Guavinita formations together correlate 
with the upper glauconitic member of the Temblador formation in the 
eastern part of the basin and with the Guayuta group of the Serrania del 
Interior in the north. 


Tertiary 


Following the late Cretaceous-early Eocene orogeny in the Parian bor- 
derland to the north and epeirogenic uplift of Eastern Venezuela 
and the Guayana shield to the south, a downwarp of the northern part 
of the Eastern Venezuelan region initiated the development of the Ter- 
tiary geosyncline with the transgression of the late Eocene-early Oligo- 
cene Merecure group over the eroded Paleocene and Cretaceous surface. 
Continued folding and buckling of the northern rim of the sedimentary 
trough and southward pressure of the Parian borderland caused a gradual 
southward movement of the geosynclinal axis as depicted by HeEpsenc 
(24, p. 1177). Concurrently with this shift of the depositional axis, the sea 
transgressed to the southern part of the basin and it may not have been 
before late Oligocene that the entire Eastern Venezuelan basin was 
flooded as indicated by the overlap of upper Oficina deposits on Creta- 
ceous Temblador group. The predominant source of the sediments depo- 
sited from late Eocene to middle Oligocene was from the Guayana shield 
in the south, but from late Oligocene onwards much of the coarse clastic 
material, deposited particularly in the northern part of the basin, came 
from a northern source represented by the rapidly rising Parian border 
land. 

With the transgression of the Merecure group, a new major cycle of 
sedimentation began that persisted, without an important break, through 
the deposition of the overlying Santa Inés and Sacacual groups; after 
which time sedimentation ceased and the Eastern Venezuelan basin was 
tilted eastward and exposed to erosion; thus becoming part of the South 
American continent. However, geosynclinal sedimentation is still going 
on to the east, in the Delta Amacuro at the mouth of the Orinoco River. 

As was true throughout its history, the position of the axis of the 
Eastern Venezuelan geosyncline governed deposition and the characte 
of the sediments. Thus, during the upper Eocene, Oligocene and lowe! 
Miocene, the depositional axis was within the area of the present Serranit 
del Interior or along the northern mountain front and it is here, therefore 
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that the thickest and most complete Tertiary sections are developed, 
with measured thicknesses ranging from 30,000 to 40,000 feet. In this 
labile foredeep trough, subsidence seems to have been in approximate 
equilibrium with the sedimentation, since the lithofacies as well as the 
biofacies of the sediments indicate very shallow water marine to brackish 
water with intermittent continental depositional conditions in the west, 
and distinctly more marine conditions in the east, in direction of the open 
ocean. The southern shelf area, which covers about 75 per cent of the 
Eastern Venezuelan basin, was considerably more stable and was subject 
to a slower rate of sedimentation with an accumulation of sediments 
scarcely reaching one-third to one-half of the thickness of those laid 
down in the northern foredeep area. Faunas and lithology indicate that 
the cratonic shelf deposits were laid down in a typically paralic environ- 
ment (50, pp. 73, 88) characterized by the interplay of brackisch to shallow 
water marine, paludal and fresh water conditions, with the development 
of minor cycles of sedimentation. It is in this type of environment that 
most of the Eastern Venezuelan oil was formed. 

The Tertiary sedimentary cycle begins with the deposition of the late 
Eocene early Oligocene Merecure group, which is most typical and com- 
plete along the southern edge of the Serrania del Interior. Toward the 
south, in direction of the cratonic shelf area, successively younger parts of the 
group overlap the Cretaceous but did not reach the extreme south of the 
basin. The Merecure was originally defined by Hepserc (21, pp. 2000 
—2004) as a formation and later divided by Hepserc and Pyre (25, 
pp. 15—21) into a lower Tinajitas member, middle Los Jabillos member 
and upper Naricual member. Hepserc (24, pp. 1196—1199) raised the 
formation to group rank and the members to formation rank. In north- 
eastern Anzoategui, the group is 5,500 to 7,500 feet thick and consists 
essentially of a sequence of sandstones and shales, but the basal part 
is characterized by orbitoidal reef limestones and the upper part by 
substantial coal beds. The Tinajitas formation, ranging in thickness from 
a few feet to 650 feet, consists in the lower part of laterally discontinuous 
orbitoidal-algal limestones with a basal conglomerate in some localities, 
and unconformably overlying the Santa Anita group. At Quebrada Tinajitas 
just east of Barcelona, the limestone is overlain by some 600 feet of 
interbedded lavender-gray quartzitic sandstone, gray and greenish-gray 
slightly glauconitic sandstone and siltstone, and gray silty and locally 
foraminiferal shale (24, p. 1196). The Tinajitas formation is developed in 
scattered localities all along the mountain front of Monagas, Anzoategui, 
Guarico and Aragua. Overlying and interfingering with the Tinajitas is 
the Los Jabillos formation, which consists of up to 750 feet of quartzitic 
sandstones interbedded with some shales. Paleontological evidence pre- 
sented by HepBerc and Pyre (25, pp. 18—20) indicates an upper Eocene 
age for the Tinajitas and Los Jabillos formations. These two formations 
were deposited in the region of the present Serrania del Interior; the 
upper Eocene coast line must have been only a short distance south of 
the mountain front and, at that time, the central and southern parts of 
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the Eastern Venezuelan basin were exposed to erosion. Conformably over 
lying the Los Jabillos formation, the predominantly Oligocene Naricual 
formation represents the most important lithologic unit of the Merecure 
group. It is up to 6,500 feet thick, consisting in its lower part of 1,600 
feet of carbonaceous shales, sandy shales, and sandstones overlain by 
8,000 to 3,500 feet of coal-bearing beds interbedded with sands and 
shales, and succeeded by as much as 1,500 feet of sandstones and shales 
with a few coals (25, pp. 17—18; 24, p.1197). The Naricual formatiog 
was deposited in lagoonal waters, which were occasionally subject t 
marine incursions, especially in the lower shaly part, as indicated by 
stringers of marine faunas. During Naricual time, the sea spread to the 
south over the cratonic shelf, on which there were laid down as much # 
2,000 feet of petroliferous Periquito formation in the Greater Anaco area 
(17, pp. 1870—1872; 24, p. 1198) consisting of sandstones and grits, inter 
bedded with carbonaceous shale, claystone and siltstone. The Periquite 
formation passes toward the southeast into about 400 feet of basal Oficina 
sands (U, sand to base of Oficina formation) in the Greater Oficina area 
(26, pp. 2107—2108, 2120). In the Temblador area and in the extreme 
south of the Eastern Venezuelan basin, there was no deposition during 
Naricual time. e 
From the mountain front in northeastern Anzodtegui toward the east, | 
the lower part of the Naricual formation passes laterally into the more 
marine Areo shale, consisting of about 1,000 to 4,000 feet of dark gray 
shales occasionally interbedded with quartzitic sandstones and thin hard 
limestones. The eastward thickening of the Areo shale is due to the 
lateral facies change of sandy Naricual to the more marine shales. The 
Areo shale contains occasionally rare specimens of Discocyclina and Lepk 
docyclina, suggesting an uppermost Eocene age for at least the lower patt 
of the unit (24, pp. 1197—1198). From this evidence it would appear that 
the Eocene-Oligocene boundary falls within the lowermost part of the - 
valent Naricual formation. © 
Toward the west, along the Gudrico-Aragua mountain front, the Mere 
cure group probably correlates with the Tememure formation and with 
the overlying Batatal and Quebradén formations (15, pp. 245—248) of the 
lower Guarumen group (28, pp. 126—133). In the Greater Mercedes area 
of central Guarico, in the western part of the basin, the petroliferous la 
Pascua, Roblecito and lower Chaguaramas formations (40, pp. 2715—2798) 
correlate with the Periquito formation of the Greater Anaco area farther } 
east. a 
Considering the thickness relations of the Merecure deposits in the 
Eastern Venezuelan sedimentary basin, it appears that in the Anzoategul 
area, a depositional hinge belt lies between the cratonic shelf area if 
the south and the geosynclinal foredeep area in the north. This is inde 
cated by the increased rate of thickening between the Greater Anag 
area, where the thickness of the Merecure group is about 2,000 feet, and 
the mountain front, where the thickness is about 7,500 feet. The isopad 
map (Plate 10) demonstrates the approximate rate of thickening although 
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the isopached interval includes more than the Merecure group. The oil 
fields of the Greater Anaco area which produce partly from the Merecure 
group, are situated within or immediately south of this hinge belt. A simi- 
lar hinge belt may also exist in the western part of the basin, between the 
Greater Mercedes area in the south and the mountain front in the north. 

The Merecure group is conformably overlain by the Santa Inés group 
(24, pp. 1199—1205), which consists of a great variety of formations and 
makes up the bulk of the deposits in the Eastern Venezuelan Tertiary 
basin. This group, of Oligocene-Miocene age, is most typically developed 
along the mountain front of northeastern Anzoategui close to the sedi- 


» mentary axis of the foredeep. In this foredeep are 25,000 to 30,000 feet 


of calcareous sandstones, grits, conglomerates and interbedded shales 
and claystones, which were laid down in shallow marine and brackish to 
fresh waters. It can be generally observed that there is a gradation from 
coarser, less marine sediments in the west (Capiricual and Quiamare for- 
mations) to finer, more shaly and deeper water, marine sediments in the 
east (25, p.21) with the Carapita shale facies becoming more and more 
predominant, gradually making up most of the Santa Inés group, and 


. passing laterally into the Brasso shale formation of Trinidad (44, 
> pp. 77—89). 


HepserG (21, pp. 2008—2013) originally defined the Santa Inés as a 


+ formation, which he used in a restricted sense. Later, HEDBERG and Pyre 


(25, pp. 21—24) redefined the Santa Inés formation (or group) to include 
about 8 members, some of which are recognized as lateral facies equi- 
valents. HepBERG (24, pp. 1199—1205) elevated the Santa Inés to group 
rank and included practically all the Oligocene-Miocene formations of 


* Eastern Venezuela. 


Along the Puerto La Cruz-Oficina highway in northern Anzoategui, 


"the Santa Inés group consists of a lower Capiricual formation and an 
‘ upper Quiamare formation, reaching a combined thickness of at least 
+ 22,000 feet, and was deposited near the sedimentary axis of the geosyn- 
» clinal foredeep. The Oligocene Capiricual formation (25, p. 28; 24, p. 1201) 


5 includes at least 12,000 feet of dominantly shallow-water marine gray 
"shales, interbedded with brownish to greenish-gray and “pepper and salt” 


> coloured, partly calcareous sandstones, chert conglomerates and a number 


of Lignites and mottled claystones, mainly in the lower part of the for- 
mation. The conformably overlying Quiamare formation (25, pp. 23—24; 


24, p. 1202) is probably of upper Oligocene to upper Miocene age and 
is defined as a sequence of about 10,000 feet of largely non-marine, 


mottled claystones, pebbly sandstones, carbonaceous shales, lignites and 


some conglomerates. A short distance east of the Puerto La Cruz-Oficina 


ighway, the formation can be divided into a lower Revoltijo member, 


middle Salomén member and upper San Mateo (formerly called Dividive) 


ember (25, pp. 22). Immediately west of the highway, the lower Quia- 
are passes into the El Pilar conglomerate (24, p. 1203), which may reach 
a thickness of about 15,000 feet. The Quiamare formation is uncon- 


Mormably overlain by the upper Miocene-Pliocene Sacacual group. 
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Toward the east, the formations of the Santa Inés group become 
distinctly more marine. The Capiricual formation passes laterally into the 
Carapita formation with the underlying Capaya and overlying Uchirito 
formations, the latter being eastward projecting tongues of the Capiri- 
cual formation. At Quebrada Carapita, the Capaya formation is about 
2,200. feet thick (25, p. 22) and consists of a sequence of shales and sand- 
stones, conformably overlying the Naricual formation of the Merecure 
group. The overlying Carapita formation is made up predominantly of dark 
gray shales of marine origin, about 7,000 feet thick (21, pp. 2004—2008; 
25, p.22; 24, p.1201), and contains rich foraminiferal faunas described 
by Hepserc (22, pp. 661—697). The Uchirito formation (25, p. 22) follows 
on top of the Carapita formation; at Quebrada Carapita the Uchirito is 
about 4,500 feet thick and consists of chert conglomerates and sandstones, 
interbedded with gray sandy and silty shales. Still farther east, the Capaya 
and Uchirito formations pinch out completely and the entire Capiricual 
interval is replaced by the shale facies of the Carapita formation. The 
overling Quiamare formation probably passes eastward into the topmost 
part of the Carapita formation, into the La Pica formation of northem 
Monagas and presumably also into the basal part of the Sacacual group. 

From the Puerto La Cruz-Oficina highway toward the west and along 
the mountain front of northwestern Anzoategui, Gudrico and Aragua, the 
Santa Inés group becomes predominantly brackish to continental, and 
grades into very thick sequences of mottled claystones, siltstones, sand- 
stones, conglomerates, shales and lignites. These rocks have been divided 
into a great number of mostly ill-defined lithostratigraphic units such as 
the Bruzual claystone, Guanape conglomerate, Pefia Mota conglomerate, 
Guarumen group, Chaguaramas formation, Suata formation, Santa Lucia 
formation and Cucharo formation (24, pp. 1203—1204). However, as most 
of these units cannot be accurately correlated with the Santa Inés standard 
section of northern Anzoategui, they are excluded from a more detailed 
discussion. ; 

It can be observed that, in the middle and predominantly upper Oligo- 
cene part of the Santa Inés group along the northern mountain front, 
there ist a pronounced increase in coarse clastic sediments (Uchirito for- 
mation, El Pilar conglomerate, etc.) derived from a northern source which 
appears to have developed as a consequence of a rise of the Parian 
borderland and buckling of the northern edge of the Eastern Venezuelan 
geosyncline. This northern source supplied much of the material accu- 
mulated in the upper part of the Santa Inés group (and lateral equi 
valents) and in the overlying Sacacual group. In the Greater Jusepin area 
of northern Monagas, a period of folding, followed by emergence and 
erosion with a retreat of the sea to the south, is indicated by an angular 
unconformity between the Miocene La Pica formation and various levels 
of the underlying Carapita formation. These upper Oligocene movements 
along the northern edge of the sedimentary basin, made themselves felt 
as far as the central part of the basin, in the Greater Anaco area, where 
a slight unconformity is developed between the Oficina formation and the 
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overlying Freites formation. This marks the beginning of the trans- 
formation of the Eastern Venezuelan sedimentary basin into a structural 
basin. 

From the geosynclinal foredeep area in northern Anzoategui and nor- 
thern Monagas, the Santa Inés group grades southward into the cratonic 
shelf deposits of the Oligocene-Miocene Oficina and Freites formations. 

The petroliferous Oficina formation of the Greater Oficina area has been 
described in detail by HepBERG, Sass and Funxuouser (26, pp. 2107—2108). 
It is made up of a sequence of gray shales, gray fine to coarse-grained 
sandstones and siltstones, interbedded with lignitic shales, lignites, clay- 
stones, sideritic glauconitic sandstones, and thin cone-in-cone limestones; 
sandstones are thicker, coarser and more plentiful near the base of the 
formation and individual well sections may have up to 50 lignites. Sand- 
stones make up about 30 per cent of the formation. Sands and sand 
groups were given letters from A to U in descending stratigraphic order, 
and above the AB sand group, the sands were named Oficina-1 sand to 
Oficina-13 sand. In the Greater Anaco area (17, pp. 1866—1870) the for- 
mation contains more shales and the sandstones are finer-grained. Here 
the formation was somewhat arbitrarily divided into seven members, 
which are from top to bottom: Blanco, Azul, Moreno, Naranja, Verde, 
Amarillo and Colorado members. 

In the south of the basin, the Oficina formation lies unconformably on 
the Cretaceous Temblador group, and in the Greater Anaco area it 
is conformable with the underlying Periquito formation (Merecure group), 
the topmost part of which correlates, in the Greater Oficina area, with 
the basal Oficina sands, from the U, sand to the base of the formation. 
In the Greater Oficina and Temblador areas, the formation is conformably 
overlain by the Miocene Freites formation, whereas in the Greater Anaco 
area, this contact is marked by a slight unconformity. The thickness of 
the Oficina formation increases from south to north; it is about 600 feet 
in the Temblador area, 1,500 to 6,000 feet in the Greater Oficina area 
and 7,500 to 10,000 feet in the Greater Anaco area. 

The Oficina formation contains many foraminifera and mollusks, which 
indicate a predominantly Oligocene age although the topmost part pro- 
bably reaches the lower Miocene (Burdigalian). In the eastern part of 
the basin, the important foraminiferal species Globorotalia fohsi Cusu- 
MAN and ELtuisor, probably characterizing the Aquitanian, occurs very 
close to the top of the formation. On paleontologic grounds, the Oficina 
formation can be correlated with the Capiricual and basal Quiamare for- 
mations of the northern mountain front area, and it also correlates with 
the upper part of the Chaguaramas formation of central Gudarico (40, 
pp. 27222723). 

Combined faunistic and lithologic evidence indicates that the Oficina 
formation was deposited in typically paralic environment characterized 
by the interplay of fresh-water, coal swamp (paludal) and brackish to 
shallow-water marine environments. The lower part of the section was 
desposited in predominantly fresh to brackish waters, and the upper part 
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in mainly shallow marine waters which were intermittently turbid and 
clear. Generally, it can be observed that depositional conditions become 
more marine from west to east and from south to north. 

At present, oil is being produced from almost 100 different sands with 
net sand thicknesses ranging from 2 to 180 feet. Some of these sands are 
sheet sands of fluctuating thicknesses distributed over a large area; others, 
especially those developed in the middle part of the formation, can be 
classified as channel sands (41, pp. 2073—2092) and possibly sand bars. 
The channel sands trend generally northward for long distances down the 
depositional slope, but shale out rapidly east and west over a distance of 
a few hundred meters or less. These sands are thought to be related to 
rivers which came from the Guayana shield and carried large amounts 
of sands far north into the coastal swamp areas. 

There are good reasons to believe that, in the Greater Oficina area, 
small scale normal faulting was going on during deposition of the Oficina 
formation. 

The Miocene Freites formation, which conformably overlies the Oficina 
formation in the Temblador and Greater Oficina areas and unconformably 
in the Greater Anaco area, correlates with some part of the Quiamare 
formation of the northern mountain front area, and with part of the La 
Pica formation of the Greater Jusepin area in northern Monagas. In the 
Greater Oficina area, the formation ranges in thickness from about 1,000 
feet in the south to more than 2,800 feet in the north; in the Greater 
Anaco area, it was partly or entirely bevelled off below the Sacacual 
transgression. Due to erosion, the westward extent of the Freites sea 
cannot be determined accurately, although facies at its westernmost 
occurrence, in the Toco field, indicates that it must originally have 
extended even farther to the west. The formation, which was originally 
described by HEpBERG, Sass and FunKHousER (26, pp. 2105—2107), con- 
sists predominantly of greenish-gray clay shales, and in the Greater Of- 
cina area three members can be distinguished. The lower member is 
made up of greenish shales and. yellowish-green glauconitic highly fossil 
ferous marine sandstones with a few sandy limestone lenses; the middle 
part consists of marine to brackish-water shales; and the upper member, 
which is of brackish-water to marine origin, is made up of green shales 
and a few light gray slightly glauconitic sandstones. In the Greater 


Oficina and Temblador areas, the Freites formation is conformably over- f 


lain by the Sacacual group, whereas an the Greater Anaco area the contact 
is unconformable. 

Considering the thickness relations of the Santa Inés group in the 
Eastern Venezuelan basin, it can be observed that there is an inc 
rate of thickening from the cratonic shelf in the south, where the oil 
fields of the Greater Anaco, Greater Oficina and Temblador are located, 
to the axis of the geosynclinal foredeep south of the Barcelona area and 
along the northern mountain front. This indicates the presence of a depo 
sitional hinge belt. The thickness of the Santa Inés deposits (Oficina and 
Freites formations) in the Temblador area is 2,200 feet, in the Greater 
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Oficina area it ranges from about 3,000 feet in the south to about 9,000 
feet in the north , and in the Greater Anaco area from 9,500 feet to 
more than 12,000 feet, whereas south of Barcelona and along the northern 
mountain front the thickness amounts to 25,000 to 30,000 feet. The rate 
of thickening is demonstrated by an isopach map (Plate 10) that is drawn, 
not for the entire Sana Inés group, but for an interval between a deter- 
mined horizon within it and the top of the pre-Merecure surface, thus 
including the entire Merecure group as well. 

The Miocene La Pica formation is typically developed in the northern 
part of the state of Monagas along the oil fields of the Greater Jusepin 
area and in the Territorio Delta Amacuro, where the Pedernales field is 
situated. Farther east it extends into southern Trinidad where it is repre- 
sented by the petroliferous Cruse and Forest formations. Presence of La 
Pica formation has also been determined in well sections as far south as 
central Monagas north and northeast of the Temblador field. To the south 
and southeast, the La Pica formation passes laterally into some part of 
the Freites formation and into the basal part of the Las Piedras formation 
(Sdcacual group). Toward the west, along the northern mountain front, it 
grades probably into the upper part of the Quiamare formation (Santa 
Inés group). In the oil fields of the Greater Jusepin area, the La Pica 
formation lies with a strong angular unconfermity on the Carapita for- 
mation, and is itself overlain with local unconformity, by the Sacacual 
group. Torward the south the stratigraphic relations become conformable 
and transitional with the underlying Freites formation and overlying 
Sacacual group. 

The La Pica formation, which ranges in thickness from 0 to about 
8,000 feet, consists predominantly of a sequence of clay-shales and sands 
(35, p. 742). The clay-shales are gray, soft to medium-hard, silty, mica- 
ceous and lignitic. They often contain laminae of fine sand and silt, and 
in some places are interbedded with claystones. The typical sands are 
soft to firm, fine-grained to very fine-grained, light gray to dark gray, 
laminated, silty, argillaceous, lignitic and micaceous; sometimes foreset 
or cross-bedding can be observed. In the lower sands, scattered chert 
fragments, coarse sand grains, pebbles and minor beds of conglomerate 
are occasionally present. 

Interbedded mudflow material is found in the La Pica formation in 
various places. The formation contains meager but very distinct shallow 
marine to brackish-water faunas of arenaceous and dwarfed brownish 
calcareous foraminifera (24, pp. 1205—1206), which are, although poorer, 
essentially the same as those of the Cruse and Forest formations of 
Trinidad. 

The lithology and fauna indicate that the La Pica formation of Eastern 
Venezuela was deposited in a very shallow marine to brackish, intermit- 
tently clear and turbid water environment, for the most part close to the 
shore-line of the sedimentary basin, south of the present mountain front. 
However, the type of environment was distinctly different from all the 
known types of environment in the Miocene of the Caribbean region. The 
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development of topset, foreset and bottomset bedding in the Forest for- 
mation of Trinidad points to the possibility that these deposits could 
have been laid down in a deltaic setting near the mouth of a large river, 
which may have been the Orinoco River in late Miocene time. 

There is good evidence to believe that the Monagas mountain front 
area was subjected to periods of movements before, during and after 
deposition of the La Pica formation, which lies unconformably on Cara- 
pita formation, contains at least one and possibly two intra-formational 
unconformities and is unconformably overlain by the upper Miocene-Plio- 
cene Sacacual group. During deposition, periodic rejuvenation of highs 
and lows on the ocean floor exerted a marked effect on the distribution 
of sediments; many examples of thickening in low areas and thinning 
over highs have been noted (35, p. 742). 

The top of the Tertiary in the Eastern Venezuelan basin is formed by 
the Sacacual group, which is uppermost Miocene to Pliocene in age. 
The sediments are almost entirely of continental and fresh to brackish 
water origin and deposition, at that time, took place in a westward embay- 
ment of the Atlantic Ocean. The group covers the eastern part of the 
Eastern Venezuelan basin and is absent in the western. part due to erosion 
following the eastward tilt of the basin (Plate 11). The Sacacual group 
consists of a variety of sandy, lignitic and conglomeratic formations 
(24, pp. 1206—1207) of which the Las Piedras and Quiriquire formations 
are the most important. The Las Piedras formation, which is typically 
developed in the Delta Amacuro, Monagas, and central and southem 
Anzoategui, consists of about 1,600 to 4,500 feet of gray interlaminated 
fine-grained more or less carbonaceaus sandstones and clay-shales, gray 
fine-grained friable sandstones, lignites and lignitic shales, and occasional 
beds of arenaceous limestone and sideritic claystone. The Las Piedras 
formation in part underlies the Quiriquire formation and is in part its 
lateral equivalent (24, pp. 1206—1207). The petroliferous Quiriquire for 
mation (42, pp. 192—196; 24, p. 1206; 4, pp. 2304—2307), which is 
named from the Quiriquire field in northern Monagas, has a thickness of 
up to 5,440 feet and consists essentially of poorly consolidated sandstones 
with boulder, cobble and pebble conglomerates, and claystones with thin 
beds of lignite and lignitic clay. The Quiriquire formation is one of the 
richest oil-producing formations in Eastern Venezuela, but in view of the 
presumed absence of source beds, it is considered that this unit repre 
sents a secondary reservoir into which the oil has migrated from older 
formations through the unconformity at its base. 

The sedimentary axis during Sacacual time appears to have been 
situated close to the structural axis of the Maturin basin in central Mone 
gas, as it is here that the greatest known thicknesses of the Sacacual sedi- 
ments — about 6,000 feet — are recorded. In the central and 
central part of the basin, the Sacacual group is in conformable stratigraphi¢ 
contact with the underlying formations; in the Greater Anaco area it 
lies unconformably on Freites and Oficina formations; and in the northem 
mountain front, as well as in the extreme south of the basin, it overlaps 
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Plate 12. Fault-pattern map of Eastern Venezuela during late 
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older formations down to the Cretaceous. In the central and southern 
parts of the basin, the Pleistocene Mesa formation overlies unconformably 
the Sacacual group. 

Near the airport of Maiquetia in northcentral Venezuela, marine fossi- 
liferous lower Pliocene is known to occur at Cabo Blanco, overlapping 
the metamorphic Cretaceous Caracas group (13, pp. 17—18); near Cumana 
in northeastern Venezuela, beds of the same age are reported by 
Wooprinc (53, p. 729). 

As mentioned elsewhere, small scale normal faulting was probably 
active in the Eastern Venezuelan sedimentary basin from the Oligocene 
onward, and early Miocene deformation was strongest along the present 
mountain front but made itself felt as far south as the center of the 
basin. This is expressed in the folding of the beds, in faulting, and in the 
development of a strong unconformity between the Carapita and La Pica 
formations in the Greater Jusepin area; at the same time, a slight uncon- 
formity developed in the Greater Anaco area between the Oficina and 
Freites formations. 

A still stronger deformation, related to the Andean orogeny, took place 
during the late Miocene-Pliocene Sacacual time when the entire Eastern 
Venezuelan basin was affected by tectonic stresses from various direc- 
tions. A north tilt of the southflank of the basin resulted in the develop- 
ment of a series of normal faults, and it is in this zone that all the oil 
fields of the Greater Oficina are situated. One system of these faults, 
with down-thrown sides either to the north or to the south, strikes in the 
same direction as the basin; another system of faults show northwest and 
northeast trends (Plate 12). These normal faults are of great economic 
importance as many of them form traps for the accumulation of oil. 
Elsewhere in the basin, other tectonic forces were active from the north 
and northwest. The northern mountains, formed predominantly of Creta- 
ceous rocks, were thrust toward the south onto Tertiary, resulting in a 
series of high-angle faults and complex structures along the north edge of 
the basin. This also produced a strong steepening of dip on the north 
flank of the basin making it asymmetrical in cross-section (Figure 8), 
with the axis just south of the mountain front. These movements in the 
north had their effect as far south as the central part of the Eastern 
Venezuelan basin. Forces from the northwest folded the Greater Anaco 
area into a series of northeast-striking elongate domes (17, pp. 1854—1855), 
overthrust toward the southeast (Anaco thrust fault) with the steeper flank 
in the same direction. The Anaco uplift, on which a number of oil fields 
are located, is an anomalous feature lying across the Eastern Venezuelan 
basin and now separates the Maturin structural basin in the 
east from the Gudrico structural basin in the west and northwest 
(Plates 9 and 13). The axis connecting these two structural sub-basins passes 
through the saddle at Santa Rosa at the northeast end of the Anaco uplift. 

During or shortly after deposition of the upper Miocene-Pliocene Saca- 
cual group, the Eastern Venezuelan basin was tilted strongly eastward, 
as demonstrated by the regional dip of the lower Sacacual beds (Plate 11). 
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Quaternary 


The youngest stratigraphic unit in Eastern Venezuela is the Mesa 
formation (25, p. 25; 26, pp. 2103—2104; 24, pp. 1207—1208) named 
from the flat topographic feature known as “mesa”. It covers broad areas 
in eastern and southern Anzoategui, southern Gudrico and Monagas. The 
formation is of continental origin and rests on sediments of the Sacacual 
group; the relation is usually unconformable but, locally, there may be a 
transition between the two formations. 

The Mesa formation consists typically of massive but cross-bedded 
friable sandstones, conglomerates of pebble, cobble and boulder size, 
and mottled claystones. The thickness is usually 50 to 250 feet, but 
locally it may be as great as 500 feet; it thickens northward to the 
mountain front where the sediments become coarser, as they do also to 
the west. The age of the formation is generally considered Pleistocene al- 
though there is no fossil evidence for this assumption. 

The Mesa formation was deposited prior to the most recent tectonic 
movements, since its surface shows gentle tilting and warping, and it is 
locally faulted (24, p. 1208). At the close of the Pleistocene, and still more 
recently, the mountains in the north were uplifted and the Eastern Vene- 
zuelan basin was tilted strongly toward the east. From that time on, all 
of Eastern Venezuela had become an integral part of continental South 
America, although geosynclinal sedimentation is still going on in the 
delta area of the Orinoco River. 


References 


1) AcuERREvERE, S.E., y Zutoaca, G., 1937, “Observaciones Geoldgicas en la 
Parte Central de la Cordillera de la Costa, Venezuela”, Bol. Geol. y Min. (Vene- 
zuela), vol. 1, pp. 3—22. — 2) AGuERREvERE, S. E.,and Zuxoaca, G., 1938, 
“Nomenclature of the Formations of the Central Part of the Cordillera de la 
Costa, Venezuela”, Bol. Geol. y Min. (Venezuela), vol. 2, pp. 257—260. — 
3) AGUERREVERE, S. E., Lopez, V. M., Detcapo, C., y FREEMAN, C. A., 1939, 
“Exploracién de la Gran Sabana”, Rev. Fomento (Venezuela), afio 3, no. 19, 
pp. 501—542, 632—-729. — 4) Borcer, H. D., 1952; “Case History of Quiriquire 
Field, Venezuela”, Bull. Amer. Assoc. Petrol. Ceol., vol. 36, no. 12, pp. 2291 
—2330. — 5) Bucuer, W. H., 1952, “Geologic Structure and Orogenic History 
of Venezuela”, Geol. Soc. America Mem. 49. — 6) Burcuarp, E. F., 1931, “The 
Pao Deposits of Iron Ore in the State of Bolivar, Venezuela”, Trans. Amer. Inst. 
Min. and Metall. Eng. 1931, pp. 347—375. — 7) Caupni, C. M. B., 1944, “The 
Larger Foraminifera from San Juan de Los Morros, State of Guarico, Vene- 
zuela”, Bull. Amer. Paleont., vol. 28, no. 114, pp. 355—412. — 8) Crzancourr, 
M. bE, 1948, “Matériaux pour la Paléontologie et la Stratigraphie des Régions 
Caraibes”, Bull. Soc. Géol. France, 5¢ sér., t. XVIII, pp. 663—674. — 9) Cizan- 
court, M. pE, 1951, “Grands Foraminiféres du Paléocéne, de |’Eocéne Inférieur 
et de ’Eocéne Moyen du Vénézuéla*, Mém. Soc. Géol. France, nouv. sér., 
tome XXX, fasc. 1—2, feuilles 1—9, Mém. no. 64, pp. 1—68. — 10) CusHMman, 
, A. 1947, ,,A Foraminiferal Fauna from the Santa Anita Formation of Vene- 
zuela”, Contr. Cushman Lab. Foram. Res., vol. 23, pt. 1, pp. 1—17. — 11) Cusu- 
MAN, J. A., and Renz, H. H., 1942, “Eocene, Midway, Foraminifera from Soldado 
Rock, Trinidad”. Contr. Cushman Lab. Form. Res., vol. 18, pt.1, pp. 1—14. — 
12) Cusuman, J. A.,and Renz, H. H., 1946, “The Foraminiferal Fauna of the 
Lizard Springs Formation of Trinidad, British West Indies”, Cushman Lab. 


157 











Das Anden-Orogen 


Foram. Res, Spec. Publ. 18. — 18) Denco, G., 1958, “Geology of the Caracas 
Region, Venezuela’, Bull. Geol. Soc. America, vol. 64, no. 1, pp. 7—40. — 
14) Dusensury, A.N., y Wotcott, P.P., 1949, “Rocas Metamorficas Cretéd- 
cicas en la Cordillera de la Costa de Venezuela’, Bol Asoc. Venez. Geol, 
Min. y Petr., vol.1, pp. 17—26. — 15) Evanorr, J., 1951, “Geologia de la 
Regién de Altagracia de Orituco, Estado Guarico”, Bol. Geol. (Venezuela) vol. I, 
no. 3, pp. 237—264. — 16) Feo-Copecipo, G., 1955, “Notas Petrolégicas sobre 
Formaciones que afloran en la Regién de El Baul, Estado Cojedes”, Bol. 
Geol. (Venezuela), vol. III, no. 8, pp. 109—121. — 17) Funxuouser, H. J., Sass, 
L.C., and Hepserc, H.D., 1948, “Santa Ana, San Joaquin, Gudrio and Santa 
Rosa Oil Fields (Anaco Fields), Central Anzodtegui, Venezuela”, Bull. Amer. 
Assoc. Petrol. Geol., vol. 32, no. 10, pp. 1851—1908. — 18) Gansser, A., 1954, 
“The Guiana Shield (S. America), Geological Observations”, Eclog. Geol. Hel- 
vetiae, vol. 47, no.1, pp.77—112. — 19) Genrtu, H., 1935, ,,Geologie Siid- 
amerikas, II. Teil“, published in ,,Geologie der Erde“, Gebriider Borntraeger, 
Berlin. — 20) GonzaLez DE Juana, C., y AGUERREVERE, S.E., 1938, “Informe 
Geolégico de Parte de los Depésitos de Carbén del Rio Naricual”, Bol. Geol. 
y Min. (Venezuela), tomo 2, no.1, pp.5—32. — 21) Hepserc, H. D., 1997, 
“Stratigraphy of the Rio Querecual Section of Northeastern Venezuela”, Bull. 
Geol. Soc. America, vol. 48, no. 12, pp. 1971—2024. — 22) Hepperc, H. D,, 
1937, “Foraminifera of the Middle Tertiary Carapita Formation of Northeastem 
Venezuela“, Jour. Paleont., vol. 11, no. 8, pp. 661—697. — 23) Hepzere, H. D,, 
1942, “Mesozoic stratigraphy of Northern South America”, Proc. 8th. Amer. Sci. 
Congress, May 1940, vol. 4, pp. 195—227, Washington 1942. — 24) Hepperc, 
H. D., 1950, “Geology of the Eastern Venezuela Basin (Anzodtegui-Monagas- 
Sucre-Eastern Guarico Portion)”, Bull. Geol. Soc. America, vol. 61, no. ll, 
pp. 1178—1216. — 25) Hepserc, H. D.,and Pyre, A. 1944, _ooetienens of 
Northeastem Anzoategui, Venezuela”, Bull. Amer. Assoc. Petrol. Geol., vol. 28, 
no. 1, pp. 1—28. — 26) Hepserc, H. D., Sass, L. C.,and Funkuouser, H. J., 
1947, “Oil Fields of Greater Oficina Area, Central Anzodtegui, Venezuela’, 
Bull. Amer. Assoc. Petrol. Geol., vol. 31, no. 12, pp. 2089—2169. — 27) Hutcut- 
son, A. G., 1939, “A Note upon the Jurassic of Trinidad“, Bull. Amer. Assoc. 
Petrol. Geol., vol. 23, no. 8, p. 1243. — 28) Kamen-Kaye, M., 1942, “‘Ortiz Sand- 
stone’ and Guarumen Sandstone Group of Northcentral Venezuela”, Bull. Amer. 
Assoc. Petrol. Geol., vol. 26, no. 1, pp. 126—133. — 29) Kucier, H. G., 1953, 
“Jurassic to Recent Sedimentary Environments in Trinidad”, Bull. Ass. Suisse 
des Géol. et Ing. du Pétrole, vol. 20, no. 59, pp. 27—60. — 30) Lippe, R. A, 
1946, “The Geology of Venezuela and Trinidad”, 2nd ed., Paleont. Res. Instit., 
Ithaca, New York. — 81) Lopez, V.M., MENCHER, E., y BrineMan, J.H., Jr. 
1942, “Geologia del Sureste de Yenezuela”, Rev. Fomento (Venezuela), no. 49, 
pp. 87—65. — 32) Lopez, V. M., MENCHER, E., and Brineman, J. H., Jr., 1942, 
“Geology of Southeastern Venezuela”, Bull. Geol. Soc. America, vol. 53, no. 6, 
pp. 849—872. — 33) Maync, W., 1950, “The Foraminiferal Genus Choffatella 
Schlumberger in the Lower Cretaceous (Urgonian) of the Caribbean Region 
(Venezuela), Cuba, Mexico and Florida”, Eclog. Geol. Helvetiae, vol. 42 no. 2, 
pp. 529—547. — 34) Maync, W., 1953, “Pseudocyclammina hedbergi n. sp. from 
the Urgo-Aptian and Albian of Venezuela”, Contr. Cushman Found. Foram. 
Res., vol. IV, pt.3, pp. 101—1038. — 35) Mencuer, E., Ficuter, H. J., Renz, 
H. H., Watuis, W. E., Renz, H. H., Patterson, J. M., and Rosie, R. H., 1953, 
“Geology of Venezuela and Its Oil Fields”, Bull. Amer. Assoc. Petrol. Geol., 
vol. 37, no. 4, pp. 690—777. — 36) Moore, E. L.,and Suretps, J. A., 1952, 
“Chimire Field, Anzodtegui, Venezuela”, Bull. Amer. Assoc. Petrol. Geol., 
vol. 36, no. 5, pp. 857--877. — 87) Newuouse, W. H., and Zutoaca, G., 1929, 
“Gold Deposits of the Guayana Highlands, Venezuela”, Econ. Geol., vol. XXIV, 
no. 8, pp. 797—810. — 38) Passeca, R., 1953, “Sedimentary Trends, Colorado 
Member of Oficina Formation, San Roque, Anzoategui, Venezuela”, Bull. Amer. 
Assoc. Petrol. Geol., vol. 87, no. 2, pp.331—339. — 389) Passgca, R., 1954, 
“Turbidity Currents and Petroleum Exploration”, Bull. Amer. Assoc. Petrol. 
Geol., vol. 38, no. 9, pp. 1871—1887. — 40) Patrerson, J. M., and Wizson, J. G,, 


7158 











Ven 
in | 
gen 
zon 
Son 
and 
regi 





‘) 
The 


49 © 


sERG, 


. 1, 
y of 
1. 28, 


ela”, 
[CHI- 
ssoc. 
and- 
‘mer. 
1953, 
uisse 
ae 
astit., 
Mel 
0. 49, 
1942, 
no. 6, 
atella 
egion 


from 


Geol., 


A mer. 


etrol. 





J. Durour — General oil-geological problems in Venezuela 


1953, “Oil Fields of Mercedes Region, Venezuela”, Bull. Amer. Assoc. Petrol. Geol., 
vol. 37, no. 12, pp. 2705—2733. — 41) Prosst, D. A., 1953, “Stratigraphic Stu- 
dies, Greater Oficina, Venezuela”, Bull. Amer. Assoc. Petrol. Geol., vol. 37, 
no. 9, pp. 2073—2092. — 42) Recan, J. H., “Notes on the Quiriquire Oilfield, 
District of Piar, State of Monagas”, Bol. Geol. y Min. (Venezuela), vol. 2, 
nos. 2—4, pp. 187—201. — 48) Renz, H. H., 1942, “Stratigraphy of Northern 
South America, Trinidad and Barbados”, Proc. 8th Amer. Sci. Congress, May 
1940, vol. 4, pp. 518—571, Washington 1942. — 44) Renz, H. H., 1948, “Strati- 
graphy and Fauna of the Agua Salada Group, State of Falcén, Venezuela”, 
Geol. Soc. America Mem. 32. — 45) Rop, E., and Maync, W., 1954, “Revision 
of Lower Cretaceous Stratigraphy of Venezuela”, Bull. Amer. Assoc. Petrol. 
Geol., vol. 38, no. 2, pp. 193—283. — 46) Rugio, E., Betiizzia, C. M., BELLizzia, 
A., y Larorest, R., 1953, “Geologia, Paragénesis y Reservas de los yacimientos 
de Hierro de Imataca«, Bol. Geol. (Venezuela), vol. II, no. 7, pp. 5—48. — 
47) Rutscu, R. F., ,,Die Paliogeographische Bedeutung der Fauna von Iquitos 
im oberen Amazonasbecken“, Eclog. Geol. Helvetiae, vol. 44, no. 2, pp. 447—450. 
— 48) Situ, R. J., 1953, “Geology of the Los Teques-Cuia Region, Venezuela“, 
Bull. Geol. Soc. America, vol. 64, no. 1, pp. 41—64. — 49) Surer, H. H.,1951, 
“The General and Economic Geology of Trinidad, B. W. I’, Parts 1 and 2, 
Col. Geol. Miner. Resources, London, vol.2, nos.2, 3 and 4, pp. 177—217, 
271—307. — 50) Tercier, J., 1939, »Dépéts Marins Actuels et Séries Géologi- 
ques«, Eclog. Geol. Helvetiae, vol. 32, no. 1, pp. 47—100. — 51) von per OsTEN, 
E., 1955, »Geologia de la regién de la Bahia de Santa Fé, Estado Sucre«, Bol. 
Geol. (Venezuela), vol. III, no. 8, pp. 1283—211. — 52) Wo corr, P. P., 1943, 
“Fossils from Metamorphic Rocks of Coast Range of Venezuela”, Bull. Amer. 
Assoc. Petrol. Geol., vol. 27, no. 12, p. 1682. — 53) Wooprinc, W.P., 1954, 
“Caribbean Land and Sea Through the Ages”, Bull. Geol. Soc. America, vol. 65, 
no. 8, pp. 719—732. — 54) Zutoaca, G., 1930, “The Iron Deposits of the Sierra 
de Imataca, Venezuela”, Econ. Geol., vol. 25, pp. 99—101. — 55) Zuxoaca, G., 
1934, “The Geology of the Iron Deposits of the Sierra de Imataca, Venezuela”, 
Amer. Inst. Min. and Metall. Eng. Techn. Publ. no. 516, Class I, Mining Geo- 
logy, no. 44, pp. 3—36. — 56) ZuxLoaca, G., y TELLo, B.M., 1939, “Informes 
de la Comisién Exploradora de la Sierra de Imataca y de la Gran Sabana«, 
reprint (1948) of Rev. Fomento (Venezuela), no. 19, Dic. 1939. 


GENERAL OIL-GEOLOGICAL PROBLEMS IN VENEZUELA 


by J. Durour *) 


with 4 figures and plates 14-17 


Abstract 


A regional ‘study, particularly of the Late Mesozoic facies development in 
Venezuela and the northeastern corner of Colombia, is of material assistance 
in outlining the continental frame-work bordering the Guiana Shield in the 
general Caribbean area. The habitat of the oil is outlined geologically, hori- 
zontally as well as vertically, with regard to both oil source rock and oil migration. 
Some aspects of regional migration and alteration of Cretaceous oil are discussed 
and a certain zonal regularity in the lateral distribution of the oil is observed 
regionally in the major Venezuelan basins. 
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I. Analysis of continental framework 


The present article may serve as a contribution to outlining the con- 
tinental framework of the area bordering the Guiana Shield, a part of 
the old Gondwana Land, in the north and northwest. This area includes 
the greater part of Venezuela and part of northeastern Colombia. It 
appears that the Late Mesozoic history of the area is dominated by the 
presence of three geotectonic structural elements: the Guiana Shield as 
a craton in the south, the Caribbean Massif in the north (sub- 
merged in Tertiary times beneath the Carribean Sea) and, between these 
tectonically relatively stable massifs, as a third element, a more or less 
mobile belt (Fig. 1). 

It seems that the Caribbean Massif, the presence of which is indicated 
by strong positive gravity anomalies (H.H. Hess, 1938, 1942; J. W.pe 
Bruyn, 1951), was a centre of dynamic movement or general epeirogenic 
uplift during Late Mesozoic times (B. Wituis, 1932). It is believed that, 
as a result of deep-seated forces, probably originating within rather than 
outside the Caribbean Massif, outward thrusting around its margins, with 
development of bordering geosynclines and tectogenes (Fig. 1 and PI. 14), 
has played an important part in the tectonic history of the area (W.H. 
Bucuer, 1947; J. L. Ricu, 1951; A.J. Earpiey, 1954). 

Southerly directed forces have been significant in the coastal area of 
Venezuela. This conclusion is supported by much southward thrusting 
and recumbent folding observed in the metamorphic rocks of the Vene- 
zuelan Coast Range; the folds show a generally southerly directed ver- 
gency (for a definition of this term reference is made to H. Stitxe, 1980). 
The southerly directed forces are perhaps a consequence of events created 
by deep-seated forces that may have affected the Caribbean Massif. In a 
recent article EARDLEY (1954) has offered an attractive hypothesis, to serve 
as an explanation for these deep-seated forces, suggesting that they might 
be a consequence of an expanding column in the mantle. Expansion of a 
central region is thereby suggested as the effect of a mass or column 
having been more heated, radioactively, than the surrounding masses. As 
a consequence of the postulated Late Mesozoic epeirogenic uplift of the 
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Caribbean Massif, the sial may have been partly eroded in this area, 
which accounts for the high positive gravity anomalies observed there. 
The postulated rise of this massif may have affected the compressional 
deformation in the partly surrounding basins to form marginal tectogenes 
and belts of major orogeny. In this connection it may be added that 
subsequent subsidence of the Caribbean Massif in Tertiary times has led 
to the forming of large foundering basins, namely, the Venezuelan and 
Colombian basins (Plate 14). 
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Fig. 1. Major Late Mesozoic tectonic elements in Caribbean area and important 
post-Cretaceous faulting (northern part of figure after Hess and MaxweE 1, 1953). 
Scale 1 : 26.600.000. 


The more or less mobile belt was, in Late Mesozoic time, in the nature 
of an orthogeosyncline, bordering the Guiana craton to the north, north- 
west and west. The orthogeosyncline can be divided into two parts. 

In the north a eugeosynclinal zone (H.Stm1z, 1936, 1941) 
with its predominant (metamorphic) flysch facies can be distinguished. 
South of it, marginal to the Guiana Shield, a miogeosynclinal 
zone occurred which suffered less subsidence and which contains, in a 
non-metamorphic state, mainly epicontinental shelf deposits. The Late 
Mesozoic orthogeosyncline is comparatively narrow in the region of 
Eastern Venezuela and in the adjacent eastern part of the Caribbean Sea. 
In Western Venezuela—Northeastern Colombia, the miogeosyncline is 
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much wider than in Eastern Venezuela and in the former region the 
epi-continental shelf extended much farther to the north. 


1. Miogeosyncline 

The northward extension of the Late Mesozoic shelf in Western Vene- 
zuela—Northeastern Colombia suffered considerable faulting in post- 
Cretaceous times, which gave rise to the forming a mosaic of major 
tectonic blocks. These blocks show a difference in degree of erosion 
and preservation of Cretaceous rocks (Durour, 1955). 

One of the blocks of the mosaic, the Maracaibo Block (Fig. 2), 
is of outstanding economic importance for reasons mentioned below. It 
was described by H. pe Cizancourt (1933) as being in the nature of a 
median massif. On the basis of subsurface evidence (drilling and geo- 
physical) the tectonic nature of this block, in respect of its environment, 
is now somewhat better understood and although it appears that the 
Maracaibo Block may not be compared with a median massif in every 
respect, its outstanding tectonic rigidity is certainly a remarkable feature. 
Its main tectonical characteristic is relatively minor block faulting and 
gentle folding, also involving the pre-Cretaceous basement complex, and, 
as compared with the other blocks of the mosaic which were affected 
by post-Cretaceous orogeny in an advanced degree, it has suffered excep- 
tionally little from orogenic deformation (C.J.peE Juana, 1952). As a re- 
sult, the Cretaceous of the Maracaibo Block has been almost entirely 
preserved from erosion. Since the Cretaceous of the general Maracaibo 
area contains excellent oil source rock (La Luna facies), this block provides 
the extremely favourable conditions which made the preservation of 
Cretaceous oil possible (Plate 17). 

From a study of the Cretaceous facies the conclusion is warranted that 
the area covered by the Late Mesozoic miogeosyncline, as indicated in 
Figs. 1 and 2, belongs to the epi-continental shelf. A rough distinction can 
be made between inner and outer shelf areas. The inner shelf 
area, roughly distinguished as a zone containing predominantly detrital 
silicates, is characterized by near-shore sediments, formed in Middle 
and Upper Cretaceous times as a result of transgression over the gently 
southward rising Guiana Shield, a positive and stable tectonic element; 
these deposits are generally known by the collective term Temblador 
facies (H. D. Hepserc, 1947). 

In the outer shelf area, roughly distinguished as a zone containing, pre- 
dominantly, carbonates, marine limestones and shales are developed 
in a marked degree; these formations, which are of Middle and Upper 
Cretaceous age, are known under a number of names, Cogollo, Tibu, La 
Luna and Colon being in general most used (Plate 15) (E. MENCHER et al., 
1958; E. Rop and W. Maync, 1954). In addition to these formations older 
Neocomian was deposited in the trough areas of the outer shelf (Bar- 
remian and older), mostly known as Rio Negro. Two such trough areas 
have been recognized in Western Venezuela; one of these, the Uribante 
trough, is in the southern part of the Andes in the State of Tachira, while 
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the other, the Rio Negro trough, is in the Perija Range. Both troughs 
extend into Colombian territory and gain in importance in southwesterly 
and southerly directions respectively, with increasing thickness of Lower 
Cretaceous deposits. Infilling obviously started in these troughs in early 
Cretaceous time, while sedimentation on the subsequently subsiding 
higher parts of the shelf did not begin in Western Venezuela until Aptian 
time. 

Because of the considerable difference in tectonic mobility and of re- 
sulting metamorphism, it is pointed out in this connection that an impor- 
tant distinction should be made between the troughs formed in the outer 
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Fig. 2. Late Mesozoic Caribbean epi-continental shelf and development of 
Cretaceous oil source rock in outer shelf area. Scale 1 : 26.600.000. 


shelf area (where metamorphic sediments occur only sporadically) and 
those formed in the eugeosynclinal area (where metamorphism is a com- 
mon feature), in Late Mesozoic time. 


2. Eugeosyncline 

The Late Mesozoic eugeosyncline was tectonically a very unstable zone 
and, as a consequence of great compressional forces, crumpling and 
metamorphism of large parts of its sediments took place. Sedimentation 
and subsidence generally led to the forming of monotonous flysch depo- 
sits; phyllites, schists, quartzites, marbles, quartzitic conglomerates, etc. 
commonly occur. It seems that metamorphism did not take place 
everywhere at the same time but rather at intervals and in a degree 
varying from place to place. On the mainland it is mainly the Venezuelan 
Coast Range that is built up of this metamorphic eugeosynclinal series, 
usually referred to as the Caracas group. This series distinctly overlaps 
the probably much older Sebastopol group or basal complex (S. E. AGUER- 
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REVERE and C. ZuLoaGa, 1938; R.J. Smit, 1952); both the Caracas and 
the Sebastopol groups together are called the Caribbean series. 

The exact age of the Caracas group is difficult to establish and does 
not yet seem quite settled. The relationship between the metamorphic 
sediments of the Coast Range and unmetamorphic deposits further inland 
(of the northeastern plunge of the Venezuelan Andes in the southwest 
and of the Interior Range in the south) is an important factor required 
for the understanding of the tectonic history of the continental framework 
in the Caribbean area. Various authors have given their views in this 
respect (L. Kenner, 1937; A.G. Hurcuison, 1938; H.H.Hess and J.C. 
MaxweELL, 1949; W. H. Bucuer, 1952; E. MENcHER et al., 1953; G. DENco, 
1958; E. Rop and W. Maync, 1954). 

It seems quite possible that the ammonites found in the Northern 
Range of Trinidad (Hutcuison, 1938), which forms the eastern con- 
tinuation of the Venezuelan Coast Range, should be regarded as an indi- 
cation that the eugeosyncline, at least in parts, originated in Upper Juras- 
sic time. The most probable conclusion, in respect of the age of the 
rocks that form the Coast Range, seems to be the following: a highly 
metamorphic old basement complex (Sebastopol group, gneiss, etc.), over- 
lapped by the generally metamorphic Caracas group (Lower Cretaceous 
and Upper Jurassic; schists, phyllites, etc.) and this series again 
overlapped by only slightly metamorphic Middle or younger Cretaceous 
rocks. 

Another area, well suited for a study of the relationship between the 
Late Mesozoic unmetamorphic and metamorphic series, is afforded by 
the generally well exposed rocks of the northern part of the Goajira 
Peninsula (Plate 15); this peninsula has the advantage that it protrudes 
for a considerable distance into the little known marine part of the 
Caribbean area and therefore contributes much to the knowledge thereof. 
The (unpublished) results of a reconnaissance survey by Shell geologists 
of the Goajira Peninsula indicate the presence of a transitional zone which 


contains semi-metamorphic Cretaceous sediments (mostly slates) occurring F 


between unmetamorphic Cretaceous in the south and distinctly metamor- 
phic Cretaceous in the north. It also appears that in a northern direction 
the Lower Cretaceous rapidly increases in thickness. 

It seems logical to consider the transition from relatively thin unmeta- 
morphic to thick metamorphic Cretaceous deposits, in both Central Vene- 


zuela and northern Goajira, as related to the transition from the outer | 


shelf area to that of the eugeosyncline. The metamorphic Cretaceous of 
northern Goajira probably correlates with part of the Caracas group of 
the Coastal Range (Figs. 1 and 2). 

The Caribbean eugeosyncline possibly originated in Upper Jurassic 


time, although not necessarily in the entire belt. Since the eugeosyncline | 


may be regarded as having been tectonically very mobile, it is postulated 
that there was not only sinking and deepening (accompanied by volcanism), 
but also uplifting, while sedimentation continued in one area and was 
interrupted in another. Swells may have formed, islands or geanticlinal 
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ridges may have been connected with the forming of unconformities, there 
may have been local differences in facies and in source of supply of 
material along with a varying degree of metamorphism. In this connection 
indications have been obtained which can be interpreted as a consequence 
of Cretaceous orogeny. Since this orogeny appears to have been restricted 
to the Caribbean eugeosyncline, viz. the area occupied by the latter 
between the Caribbean Massif in the north and the miogeosyncline in 
the south, it could also be designated as the South Caribbean Orogenic Belt. 


38. Some tectonic features of regional significance 


There was a remarkable change in direction of the Late Mesozoic 
geosyncline; in Eastern Venezuela and the adjacent part of the Caribbean 
Sea its trend was east—west, whereas in Western Venezuela—North- 
eastern Colombia it attained a nearly north—south direction. 

The occurrence of the extended miogeosynclinal part in the latter area 
and its relatively abrupt discontinuation in a northeasterly direction 
(Fig.2) suggests the possible presence of an old and deepseated dis- 
turbance which would have been in the nature of a geofracture (Durour, 
1955). This geofracture would have run in a northwest—southeasterly 
direction and would, in Late Mesozoic time, have influenced sedimen- 
tation conditions such as to separate the extended outer shelf area in the 
southwest (containing the afore-mentioned Maracaibo Block as a rigid 
tectonic element) from the eugeosynclinal area of Central Venezuela in 
the northeast. Surface observations further indicate that this contrast in 
Late Mesozoic sedimentation conditions continued to exist to some extent 
in Paleocene time. Deposition during this period attained a considerably 
greater thickness in the area of Barquisimeto than on the Maracaibo shelf. 

Evidence was obtained by Shell geologists which suggests gravitational 
submarine sliding during Paleocene deposition, in conjunction with turbidity 
currents, in a generally northeasterly direction into the Barquisimeto trough; 
this would support the thesis that in Paleocene time the two areas were 
separated by an important fault scarp. 

One of the outstanding faults in Northwestern Venezuela, continuing 
into Colombian territory (Fig. 1), is the east—west running fault north of 
Maracaibo, known as the Paez or Ocoa fault (Caribbean Starr, 1948; 
Bucuer, 1952; pe JuaNA, 1951). Its eastward extension into the State 
of Falcon was established from the study of air photographs. Surface 
observation tend to prove that the fault is considerably transcurrent; it 
appears that the block north of the fault was shifted in an eastern direc- 
tion relative to the southern block. 

This displacement may be of the order of 90 kilometres and it is 
suggested that during Late Mesozoic time the Goajira Peninsula formed 
the northern continuation of the tectonic trend which was later repre- 
sented by the Central Cordillera — Santa Marta Massif (Fig. 4) and that, 
therefore the peninsula should not be considered as the original con- 
tinuation of the Perija Range. A similar conclusion was suggested by 
H. dE Cizancourt (1933). 
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Another important east—west fault is known as the Pilar fault; it runs 
just south of the Coast Range in easternmost Venezuela (BucHER, 1952) 
and continues eastward into northern Trinidad. The possibility is sug- 
gested that the Pilar fault is the continuation of the Paez fault (Fig. 1). 
In this connection it is interesting to note that along the northern margin 
of the Caribbean Massif (Jamaica—Haiti—Hispaniola—Puerto Rico) the 
existence of a series of east—west running strike-slip faults, causing im- 
mense lateral displacements, is assumed by H. H. Hess and J. C. MAXWELL 
(1953) on the basis of results obtained from a research project that is 
being carried out in the Caribbean region. These authors have further come 
to the conclusion that such strike-slip faulting also affects the southern 
margin of the Caribbean Massif; further study may reveal the rela- 
tionship between this important transcurrent faulting and that postulated 
along the Paez-Pilar fault. 

It appears plausible indeed to assume that, as a result of the postulated 
general Late Mesozoic uplift of the Caribbean Massif, the forming of 
marginal tectogenes and belts of orogeny and subsequent subsidence of 
the massif, important faults were formed along the margins of the afore- 
mentioned massif. It can well be imagined that along these faults com- 
bined vertical and lateral displacements of considerable magnitude may 
have occurred, but that such lateral displacements should be of the very 
high order of magnitude suggested by Hess, is an assumption which the 
present writer is unable to accept without the support of additional con- 
firmatory evidence. 


II. Habitat of oil and tectonic control 


1. Lateral and vertical distribution of La Luna 
source rock 


With regard to the occurrence of Cretaceous oil it is generally admitted 
that in the Maracaibo basin area the La Luna formation or facies con- 
tains excellent, and the most obvious, oil source rock material. As was 
pointed out by Hepserc (1931), its characteristic feature of containing 
almost exclusively pelagic foraminifera is thought to be related to its 
nature as oil source rock. It would be difficult to improve on HEDBERGs 
clear description of the La Luna given in 1931; therefore the following 
sentences contain some of the expressions used by him. 

In typical development the La Luna is a dark grey to black depositio- 
nal, often finely laminated (particularly well visible when weathered), 
largely homogeneous dense limestone. Megascopic fossils are generally 
rare; ammonite beds occur sporadically while many diminutive ammonites 
or a fish may form the nucleus of ellipsoidal limestone concretions. A pro- 
fusion of fish remains may however in places be characteristic of the 
formation; this is particularly the case in the state of Tachira at the south 
western plunge of the Venezuelan Andes, and layers very rich in phos- 
phates may occur here as intercalations throughout the La Luna. The 
typical La Luna rock is largely composed of calcareous tests of pelagic 
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foraminifera, mostly Globigerinae, often constituting roughly up to 90% 
of the rock, and further of dark translucent to opaque matter. The latter 
is an amorphous substance and consists of carbonaceous, bituminous, 
organic matter mixed with limy mud; it mostly forms the matrix surroun- 
ding the calcite filled foraminiferal tests, but in some places it also forms 
part of the filling itself. 

The La Luna seas were almost exclusively inhabited by plankton; the 
bottom waters evidently developed toxic conditions, which through lack 
of oxygen were prejudicial to benthonic life. These conditions probably 
prevented rapid bacterial decay and were responsible for partial preserva- 
tion of the organic matter supplied by the abundant pelagic, mostly 
foraminiferal, forms of life, which settled down to the bottom. As was 
pointed out in this connection by Hepserc (1931), part or perhaps the 
bulk of the organic matter preserved in the matrix surrounding the 
foraminiferal tests could alternatively be ascribed to a source of plank- 
tonic life which has left no identifiable fossil structures, such as non- 
calcareous algae of various sorts. The La Luna sediment appears to be 
comparable with a consolidated limy Globigerina ooze, deposited, however, 
under special conditions. It thus contains an abundance of carbonaceous, 
bituminous, organic matter which may sometimes be fairly evenly disper- 
sed all through the formation, and the conclusion seems justified that the 
solid organic matter of the limestone contains oil source material or its 
residue, chiefly derived from preserved planktonic life. 

Although containing almost exclusively a pelagic fauna, it is believed 
that the La Luna facies has developed under open but shallow sea con- 
ditions since it was in places (Perija Range) found to be interfingering 
or alternating with undoubtedly shallow marine deposits of a typically 
Cogollo aspect. In Western Venezuela the La Luna facies is mainly 
restricted to beds of Turonian-Coniacian age, but to a lesser extent it 
may also have developed in Aptian or older Neocomian times; the latter 
is particularly the case in trough areas (Colombia). Members, well quali- 
fied to rank as oil source rock have also been reported from outcropping 
Guayuta-Chimana formations (Upper-Middle Cretaceous; E. MENCHER 
et al., 1953), containing a facies similar to the La Luna in areas south 
of the Coast Range of Eastern Venezuela. 

With regard to the lateral distribution of the La Luna or similar source 
tock containing facies, it appears that the areas of its occurrence in 
Venezuela and Northeastern Colombia generally exclude those of near- 
shore and of eugeosynclinal deposition; La Luna and similar facies appear 
to be essentially restricted to the area of Cretaceous 
deposition on the outer shelf (Fig. 2). 

In this connection it is interesting to note that in a fairly recent article 
W.E. Werricu (1953) suggested that oil, as a principle, originated, migra- 
ted and accumulated over the shelf only, i.e. in belts with shelf sedimen- 
tation which have onlapped cratonic regions. Although the La Luna 
facies appears to have been formed in areas which were essentially 
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restricted to the Middle Cretaceous outer shelf, it should be borne’ in 
mind that in younger times (Eocene and/or Oligocene) trough conditions 
may have developed in parts of the former shelf. It seems possible that 
in these younger troughs, which could then no longer be designated ag 
parts of a (younger) shelf, depositional conditions may have been favourable 
with respect to the formation of oil source rock. 

The vertical distribution of the La Luna or similar oil source rock” 
containing facies has an interesting geological relationship with the Late” 
Mesozoic-Tertiary major sedimentary cycle in that it principally, 
occupies the interval which is marked by the change 
from the transgressive to the regressive phase of t 
cycle (Plate 16, which is necessarily simplified). The geological sig 
ficance of this change in the depositional cycle of an embayment or trough’ 
has been treated by the writer in a previous article (Durour, 1951). 4 
marks, in a vertical sense, the transition from the submerging Re ¢ 
development in the earlier, transgressive phase to the emerging facie 3 
development in the later, regressive phase. During the earlier phase th 3 
subsidence of the embayment was the dominating tectonic event sincé | 
subsidence then prevailed over sedimentation, whereas during the la 
phase it appears that sediment accumulation was equal to subsidence. It 
believed that the latter is a consequence of uplift in the cratonic forel 
as the dominating tectonic event. It appears that, as a principle, d 
the infillng of an embayment outward migration of major 
tectonic activity takes place, i.e. migration from the embayme 
towards the cratonic foreland. The critical period appears to be duri 
the transition from the earlier to the later phase of the sedimentary cycle, 
During this transitional period between the two major tectonic even ‘| 
a kind of equilibrium may develop with very minor subsidence occurring 
contemporaneously with very minor sedimentation. 

Facies development during the Late Mesozoic-Tertiary sedimentary 
cycle in Venezuela seems to be quite, compatible with these ideas; 
La Luna formation may well be imagined to have formed during retard 
subsidence in the transition period, while there was then little supply 
material from the foreland. ‘ 


Retarded subsidence and slowed-down supply of sediment is perhaps also) 
reflected in Western Venezuela in the widespread and conspicuous occurrence } 
of a layer, a few feet thick, characterized by a profusion of glauconite nodules: 
which directly overlies the La Luna formation. 


Special sedimentation conditions might then have developed on the 
outer shelf in quiet waters exceptionally favourable to planktonic li 
and which may have led to the forming of a sea in Middle Cretaceous 
times that teemed with globigerinae. Thus geological reasoning may 
contribute towards a solution of the difficult problem of how to explain 
the forming of the La Luna facies as a source of petroleum. Geochemical 
analysis of rock and oil would, of course, be required as a check. 
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A fascinating geological problem is the quality of the oil source rock. 
The quality of the La Luna as a source of petroleum seems very high 
and the question arises whether there may be other favourable factors 
which may have contributed towards the excellence of its quality. This 


reflection leads to the consideration of an extra factor such as the pos- 
sibility of bar conditions 


It seems admissible to consider the 
possibility that the Cretaceous orogeny may have provided bar conditions 


in the form of highs or swells during Middle Cretaceous times in a zone 
of the eugeosyncline bordering the outer shelf (Fig. 1) 
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Fig. 3. Palaeogeography of Tertiary marine areas (after E. MENCHER et al., 1951). 
Scale 1 : 19.000.000. 


Tectonic control during Cretaceous time is in any case a factor of 
primary importance in respect of the formation of oil source rock. The 
importance of post-Cretaceous tectonic control (degree of orogenic in- 


fluence and removal by erosion) with regard to the preservation of this 
source rock was already mentioned above 


2. Migration of Cretaceous oil 


Orogenic and tectonic movements took place in the general area dealt 
with in this article since Lower Eocene time and continued intermittently 
into youngest Tertiary and Quaternary time. They are responsible for a 
geological picture considerably more complex both in Tertiary and 
modern times than it was during Late Mesozoic time; this is illustrated 
when comparing Figs. 3 and 4, and Plate 14, with Figs. 1 and 2 
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From Cretaceous to Tertiary we may assume a generally southward 
shift of the axis of troughs. This is demonstrated most clearly by the 
conditions observed in Eastern Venezuela; the axis of the Late Mesozoic 
geosyncline, which might have been as far south as the Venezuelan coast, 
was, during Tertiary deposition, in the Llanos Basin or foredeep near the 
town of Maturin. While this Tertiary foredeep was being formed, the 
sea not only transgressed southward onto the Guiana Shield, but it also 
transgressed northward onto the intermittently uplifted Mesozoic, the 
present Interior and Coast Ranges. The latter uplifts apparently supplied 
the bulk of the sediment in the northern part of the foredeep during the 
later part of the Tertiary. Owing to the asymmetric shape of the foredeep 
the northward onlap of the Late Tertiary had a more pronounced character 
than the southward onlap, and the wedge-edge belt formed in the area 
of the northern limb of the trough can therefore be more clearly defined 
than in the area of the southern limb (Plate 16). The northern wedge- 
edge belt has provided favourable stratigraphic trap conditions resulting 
in the La Pica shore line fields, the Quiriquire field and the Guanoco 
pitch-lake area. 

The Tertiary of the southward gently rising limb of the trough also 
shows stratigraphic oil traps though controlled by much faulting: the 
Anaco wax oil fields, the Greater Oficina fields (H.D.HEpBerc, 1947; 
D. A. Prosst, 1953) and the Moquete-Temblador fields. The basin hinge- 
belt faults, which were formed as a consequence of deepening of the 
more central parts of the trough, appear to be in the nature of synthetical 
and antithetical faults. 

The Mesozoic of the Interior Range is intensely tectonized. The tectonic 
intensity decreases southward, whilst in the Interior Range imbrications 
are common; block faulting seems to be the dominant tectonic feature in 
the area of the Greater Oficina fields and further south. 

It may be assumed that the: Cretaceous source rock observed in for- 
mations exposed to erosion in the area of, the interior Range, continues 
southward for some distance in the subsurface until somewhere in the 
Llanos Basin (Plate 16). It appears likely that a zone exists in the sub- 
surface of the central part of the Llanos Basin where the Cretaceous 
source rock formation is, in a southerly direction, gradually and 
increasingly truncated by the overlapping Tertiary (Oligocene). The 
Cretaceous source rock further southwards merges laterally into the largely 
terrestrial deposits of the upper part of the Temblador formation. Some 
of the Cretaceous oil will have escaped prior to and during the Oligocene 
transgression, but the close proximity of the Cretaceous oil source forma- 
tion to Tertiary reservoir rock may, as a result of subsequent intermittent 
orogeny (particularly of the paroxysm towards the end of Tertiary time), 
have facilitated a succession of intermittent south- 
ward oil migrations. These may have led to accumulations of 
Cretaceous oil in the Tertiary traps up the gentle slope of the southem 
limb of the trough. These migrations extended laterally for distances up 
to about 125 kilometres. In the light of this hypothesis it would appear 
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possible that at least part, if not the bulk, of the oil occurring in the area 
of the southern limb of the Llanos Basin, is essentially migrated oil 
derived from a single source, the Cretaceous. The writer is inclined to 
encourage consideration whether or not part of the different physico- 
chemical properties of the oil observed in the Greater Oficina fields, may 
have been caused by variations in permeability of the various reservoirs, 
faults and sand pinchouts rather than by depositional variations in the 
Tertiary shale breaks (between the reservoir sands) from which the oil 
should (according to HepBeERG et al., 1947) have been derived. 
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Fig. 4. Outline of Tertiary sedimentary basin areas in Venezuela and Colombia 
(after L. KeHrer, unpublished). Scale 1 : 22.600.000. 


A further interesting feature in the Greater Oficina fields is the 
frequent seemingly irregular occurrence of heavy oil in the lower part of 
the Tertiary sections; the specific gravity of the oil often increases here 
with depth (HEpBERG et al., 1947). The question is raised whether this 
phenomenon may be explained as a result of the presence of a hydraulic 
gradient (Kinc Huppert, 1953). It would seem possible that water flowing 
downdip in a northerly direction off the northern slope of the Guiana 
Shield in the subsurface of the southern limb of the Llanos Basin, might 
have carried with it some of the heavy oil from the southern heavy oil 
belt. This northward re-migrated heavy oil might then have been trapped 
in the lower sections of many of the Greater Oficina fields which are 
situated in the light oil belt of the central part of the basin, adjoining 
the heavy oil belt to the north (PI. 16). 
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8. Lateraland zonal distribution of oilinrespect of 

its specific gravity; migration and alteration of oil 

The question whether the Cretaceous should be regarded as being the 
principal source of the hydrocarbons encountered in the Greater Oficina 
fields applies, of course, to the entire southern limb of the Llanos Basin, 
including the Silvestre field in the west and the Temblador-Tucupita fields 
in the area of the Orinoco Delta in the east. Migration still further 
southward brought the oil nearer to the surface and this probably accounts 
for the low A.P.I. gravity of the tar-oil accumulations and asphalt sealing 
in subsurface parts of the southern limb of the basin. But whatever con- 
clusion regarding the source(s) of the oil encountered in the Llanos 
Basin may prove to be correct, a zonal distribution on the 
basis of the gravity of the oil can regionally be established 
(Plate 16); along with this change in the gravity of the oil goes a change 
in age of the storage rock. In the central part of the basin a wide zone 
occurs, generally containing light oil with much paraffin-wax (its charac- 
teristics being probably nearest to the mother-oil), bordered both in the south 
and in the north by zones that contain increasingly heavier and asphaltic oil 
towards the basinal margins. This zonal arrangement is independent of the 
stratigraphy; it is noticed that, away from the light-oil belt in the Tertiary 
of the central part of the basin, the heavy oil belts include in the south, 
part of the Temblador and pre-Cretaceous rocks, and in the north, part of 
the Guayuta and older Cretaceous formations. 

Plate 16 is necessarily generalized. The large Guanoco (Bermudez) 
asphalt lake near the Gulf of Paria, occurring in the Quaternary, derives 
its hydrocarbon content from the underlying Cretaceous; this is probably 
also ultimately the case with the oil of the Quiriquire field and may 
likewise be true of at least part of the oil of the La Pica shoreline fields. 
Heavy oil was mostly encountered in wells drilled north of the La Pica 
shoreline fields into the Cretaceous of the foothills area of the Interior 
Range. 

The generally low A.P.I. gravity of this asphaltic Cretaceous oil, which 
thus occurs in the imbricated zone along the northern rim of the Llanos 
Basin, may be due to the influence of faults and fissures which may have 
connected the Cretaceous with the Late Tertiary or Quaternary surfaces 
and possibly also with the present one. 

The origin of the oil in various accumulations of the Tertiary in the 
Maracaibo Basin has not yet been established with certainty either, but 
in the writer’s opinion the presence of these accumulations could be - 
explained even if only a single source formation were assumed, viz. the 
La Luna facies. The main objection against this hypothesis would be 
the considerable stratigraphic interval that migration of oil would have 
to cover from the Cretaceous towards the Oligo-Miocene reservoirs in 
the Bolivar coast area, i.e. the general area of the eastern shore of the 
Maracaibo Lake (Pl. 17). This difficulty might be overcome, however, by 
admitting the possibility of intermittent regional westward updip migra- 
tion of at least part of the Cretaceous oil that was generated in the La 
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Luna formation of the Bolivar coast area. This regional migration of 
Cretaceous oil might have initiated in early Tertiary time as a conse- 
quence of greater Eocene subsidence in the area of the Bolivar coast and 
its eastern vicinity, than in the Mid-Lake area. During younger Tertiary 
time, and mainly as a consequence of the paroxysm towards the end of 
this period, this oil — together with Cretaceous oil generated in the 
Mid Lake area — would have been in a position to migrate further 
upward into the excellent Lower and Middle Eocene reservoir sands of 
the Mid Lake Uplift; these sands are truncated by overlapping Oligo- 
Miocene deposits. Part of this migrated Cretaceous oil could then have 
continued its migration in lateral and easterly direction, updip in respect 
of the younger Tertiary basin, into the Eocene and Oligo-Miocene traps 
of the Bolivar coast area. According to this hypothesis vertical migration 
of Cretaceous oil would, in the eastern part of the Maracaibo Basin, only 
have to cover a relatively small stratigraphic interval; this would be in 
the Mid Lake area and the presence of the oil trapped in the Bolivar 
coast area could thus be explained by lateral migration. 

The variations in physico-chemical properties of the oil in the Maracaibo 
Lake and Bolivar coast fields may, as in the case of the Greater Oficina 
fields, be explained by the variation in permeability of various reservoirs, 
faults and pinch-outs of sands to be overcome during migration. 

There would be no difficulty in ascribing the oil accumulated in the 
area west of the Maracaibo Lake, to a single — Cretaceous — source. 
Regional migration in a westerly direction may also have taken place 
accounting for the oil occurring in part of the Tertiary, Cretaceous and 
pre-Cretaceous Basement complex of the La Paz-Mara structures and the 
adjacent monocline in the west. 

Lateral distribution of the oil, in relation to its gravity, at least for 
the northern part of the Maracaibo Basin, shows great similarity to that 
of the Llanos Basin; here too, as a consequence of migration, the oil 
occurs in formations that are very different in age. In the central part 
of the basin also a wide zone occurs, generally containing light oil (in 
Oligo-Miocene, Eocene, Paleocene, Cretaceous and Basement complex), 
bordered both in the east and west by zones that contain increasingly 
heavier oil towards the margins of the basin, where near-surface influences 
may finally have caused tar and asphalt-sealing. In the east the latter 
is only found in the younger Tertiary, whereas in the west this pheno- 
menon also involves some pre-Cretaceous Basement complex. 

The study of the lateral distribution of oil — in respect of its gravity — 
in sedimentary basins outside Venezuela may perhaps lead to the con- 
clusion that the zonal distribution shown in the case of the oil in the 
Venezuelan younger Tertiary basins, is sufficiently common to establish 
a principle of distribution after this pattern. 
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For a discussion of various points touched upon in the present paper, 
with a bearing on the oil-geology of Venezuela, the writer’s conclusions 
and postulations are based on information contained in several unpublished 
geological reports compiled by a number of his colleagues who are 
working or have been working with one of the companies of the Royal 
Dutch/Shell Group, to whom he is much indebted, viz. C. P. M. FriyLincx, 
K. Hasicut, A. Jackson, R.JAckur, L. Kenrer, E. Kiinpic, H.W. Loser, 
A. Ocusner, H. H. Renz, O. Renz, J. E. Situ, D. Trimpy and G. H. Voor- 
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GEOLOGIE ZWISCHEN CANETE-SAN JUAN 
13° 00’—15° 24’ SOUDPERU 
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Der siidlich Lima, zwischen Cafiete und San Juan gelegene Litoralstreifen ist 
dreiteilig: Meerwirtig die Kiistenkordillere, im Osten der Fu der Hochkor- 
dillere und von beiden eingeengt die paraandine Riick- oder Zwischensenke. An 
seinem Aufbau beteiligen sich eruptive und sedimentiare Gesteine sowie deren 
metamorphe Abwandlungen. Diese rekrutieren sich aus bedeutenden palio- 
zoischen (prikambrischen?) bis kanozoischen Bildungen, die von Schichtliicken 
unterbrochen sind. 

Dieser Sektor liegt im internidisch-mobilen Raum. Hauptvorginge sind die 
junge Gondwanidenfaltung, der sich die nevadische, subherzynische und spit- 
tertiire Gebirgsbildung angliedern. Mit letzterer, schon von germanotypem Stil, 
scheint sich ein vorkratonischer Zustand angebahnt zu haben. Magmatologische 
Normalfolgen begleiten die geotektonischen Ablaufe. Anzeichen pazifischer Land- 
massen fehlen. 


Abstract 


The Peruvian coastal belt between Cafiete and San Juan includes three geo- 
logical units: The Coastal Cordillera on the west, the foothills of the High 
Sierra on the east, and the Para-Andean trough in between. Igneous, sedimen- 
tary and metamorphic rocks form a sequence ranging in age from Paleozoic 
(or Pre-Cambrian?) to Cenozoic, with various gaps. 

The area lies in a mobile belt, which was folded in late Paleozoic, Jurassic 
(Nevadian), and upper Cretaceous times. Further tectonic activity, involving 
warping and block faulting, occurred in the late Tertiary, and suggests an 
approach to cratonic conditions. Tectonic events were accompanied by emplace- 
ment of magmatic suites. There is no evidence for a Pacific landmass. 
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Einleitung 


Dieser geologisch-kartographischen Bearbeitung liegen kiirzere und lan- 
gere Feldkampagnen zugrunde, die erstmalig 1947 im Bereich der Halb- 
insel Paracas zur Ausfiihrung gelangten, und in der Folge, meist wahrend 
akademischer Ferien, eine betrachtliche Erweiterung erfuhren. Die Ergeb- 
nisse stiitzen auBerdem eine Reihe von Publikationen und nicht veréffent- 
lichte, in offiziellem Auftrag ausgefertigte Rapporte, welche Einzelsektoren, 
besonders deren wirtschaftlich interessante Probleme, behandeln. 

Die finanziellen Mittel wurden groBenteils durch das Geologische In- 
stitut (Ministerio de Fomento y Obras Publicas) aufgebracht, dessen 
Direktor, Herrn Ing. J. A. Broce1, wir fiir die groBartige Mithilfe und das 
rege Verstindnis einmal mehr unsere Dankbarkeit bekunden. Die Unter- 
suchungen, speziell die groSregionale Kenntnis, begiinstigte ein Kontrakt 
mit der Guano-Verwaltungsgesellschaft, Lima, zur Erforschung méglichen 
fossilen Guanos. AbschlieBende Feldinspektionen, die Fertigstellung des 
umfangreichen Karten- und Textmaterials u.a.m., gingen zu Lasten des 
Autors. 
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Es gereicht uns zur besonderen Ehre, die hochwillkommene und die 
Aufgabe im héchsten Grade férdernde Mithilfe sehr bedeutender Autori- 
taten gebiihrend wiirdigen zu diirfen, ohne deren uneigenniitziges In- 
teresse die hier vorliegende Darstellung unméglich gewesen wire. Es be- 
trifft dies die Herren: Prof. Dr. Joun W. WELLs, Cornell University, Ithaca, 
N.Y., USA. (Korallen); Dr. L. R. Cox, British Museum, London (Lamelli- 
branchier und Gastropoden); Dr. W. J. ARKELL, Sedgwick Museum, Cam- 
bridge, England (Cephalopoden); Dr. Boss ScHAEFFER, The American 
Museum of Natural History, New York (Fischreste); Sefiorita R. Rivera, 
Paliontologin des Geologischen Instituts, Lima (Zweischaler und Schnek- 
ken); Dr. Rotanp Brown, U.S. National Museum, Washington, D.C. 
(Flora); Prof. Dr. T.G. Hate, Palaobotanische Abteilung des Naturhistori- 
schen Reichsmuseums, Stockholm (Flora); Prof. Dr. OLAF H. SELLING, eben- 
da (Flora); Dr. R. W. Kos, ebenda (Diatomeen); Prof. Dr. G. DAaLLas 
Hanna, California Academy of Sciences, San Francisco (Diatomeen); 
Prof. Dr. H. E. THALMANN, Stanford University, California (Forams); 
Dr. BENTON SToNE und Dr. R. M. Stainrortu, Chefpaliontologen, Inter- 
national Petroleum Company, Lima-Talara (Forams); Dr. F. Sicrist, da- 
mals Chefpetrologe, Cerro de Pasco Corporation, La Oroya-Peru, jetzt 
Siidafrika (petrographische Gesteinsbeschreibung); Prof. Ing. H. Vasquez 
Rosas, Technische Hochschule, Lima (petrographische Gesteinsbeschrei- 
bung); Prof. Dr. J. Cancino, Chefchemiker, Guano-Verwaltungsgesellschaft, 
Lima, (Phosphoranalysen etc.); Ing. R. Zapata, Chefchemiker, Ministerio 
de Fomento y Obras Publicas, Lima (Gesteinsanalysen). 

Mit Freude gedenken wir der Reisen in sonnigen Wiisten und men- 
schenleeren, 6den Gebirgsriimpfen, zusammen mit unseren ehemaligen 
Studenten, begeisterten und tiichtigen Assistenten, den Geologen F. Waps- 
worTH, J. Davita, A. MANRIQUE, P. VELARDE, N. RIVERA u.a.m., denen 
unsere Frau und Tochter, in oft héchst primitiven Transport- und Lager- 
einrichtungen, unermiidlich zur Seite standen. 

Wir méchten auch die uns wiederholt erwiesene noble Gastfreundschaft 
und werktatige Mithilfe der Herren Don MANueL ZeGARRA, Verwalter der 
Salzminen in Otuma, Don Carios Castro CAceRES, Haciendabesitzer in 
Callango, Don IsMaet E.ias, Verwalter der Hacienda Coyungo und der 
Marcona Mining Company, Lima-Marcona, geziemend verdanken. 

SchluBendlich sind wir unseren Herren Kollegen Dr. Epwin Kocn, Ge- 
werkschaft Elwerath, Erdélwerke Hannover, z. Zt. Peru, Dr. A. G. FiscHer, 
Chefgeologe International Petroleum Company, Lima-Talara, und Dr. H. 
R. Katz, Anglo-Saxon Petroleum Company, Lima, fiir kritische Durchsicht 
und Korrektur des Textes sehr verpflichtet, wodurch die Endfassung be- 
stimmt gewonnen hat. 

Die Feldaufnahmen sind von Nasca-San Juan an bereits weiter nach 
Siiden ausgedehnt worden, doch wurde die Arbeit in der vorliegenden 
Form abgeschlossen. 

Es mag somit verstindlich erscheinen, zumal angesichts der Elite ge- 
nannter Mitarbeiter, da das Untersuchungsgebiet in seiner Gesamtheit 
eine von friiheren Aufnahmen sehr unterschiedliche und weit griind- 
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lichere stratigraphische Gliederung, Alterseinstufung und tektonische In- 
terpretation erfahren konnte. Trotzdem blieb vieles mangelhaft, anderes 
vollstandig ungeklart. 


Lima, Pera, 1. August 1955. 


Stratigraphie 


Die hier zur Diskussion stehende Kiistenlandschaft ist im Osten von 
der Hochkordillere und im Westen vom Pazifik begrenzt. An ihrem geo- 
logischen Aufbau nehmen kristalline, metamorphe und sedimentiare Ge- 
steine des praandinen Untergrundes teil, ferner klastische Ablagerungen 
verschiedener (Geosynklinal- und) Transgressionsmeere, die durch mehr 
andenwirtig gelegene, iiberwiegend batholithische Intrusiva gegen den 
Ozean wie abgedringt erscheinen. In die marinen Sedimente sind Land- 
bildungen untergeordnet eingeschaltet. 

Diese Baumaterialien nehmen parallel zur Kiiste einen grofSen Raum 
ein. Sie gehéren mit Ausnahme von einigen eruptiven Elementen des 
Substratums in das Paldozoikum und in jiingere Formationsgruppen, ohne 
daB ihr genaues Alter stets befriedigend sicher anzugeben wire. Die Ab- 
folge ist von groBen Schichtliicken unterbrochen. 

Zur besseren Ubersicht behandeln wir die Sedimentgesteine getrennt 
von den Tiefen- und ErguBgesteinen, obschon letztere in Ausnahme- 
fallen zusammen mit den klastischen Formationsbildnern erértert werden 
miissen. Die paliontologischen Befunde und Probleme kommen bereits 
mit den jeweiligen Schichtbeschreibungen zur Darstellung. 


I. Palaozoikum 
1. Prikarbon 


Seit mehr als einem halben Jahrhundert spricht man im hier behandel- 
ten Gebiet immer wieder von ,,sehr alten“ Schichtserien und deren 
Riimpfen. Es trifft zu, daB das kristalline Grundgebirge iiber kiirzere 
oder weitere Erstreckung hin von einer Sedimenthiille bedeckt ist, aber 
trotz hauptsiichlich aszendenter Schollenbewegung im pazifischen Kiisten- 
bereich sind nur einzelne ,,sehr alte“ Schichtreihen entbléBt, iiber die wir 
auBerdem zum Teil noch ziemlich unzureichend informiert sind. Es sind 
so verstandlicherweise gréBere Bezirke mit fehlerhaften Formationsbestim- 


mungen in die moderne Literatur und das Kartenwerk, insbesondere auch 
in die geologische Karte von Siidamerika, 1:5000000, herausgegeben | 


von der Geological Society of America, 1950, eingegangen. Zwar ver- 
mégen auch wir das Alter dieser Gesteine mangels an Fossilfunden nicht 
immer zu prazisieren, kénnen aber doch aus lithologisch-tektonischen Er- 
wagungen heraus mit etwas gréBerer Bestimmtheit als zuvor die als 
paliozoisch gedeuteten Ablagerungen in Prakarbon, Unter-, Oberkarbon 
und Perm gliedern. 

Sehr wahrscheinlich prakarbonische Sedimente kommen nur 18 km west- 
nordwestlich des Stadtchens Ica in Form von mafig metamorphosierten 
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Psammiten und Peliten groBer Machtigkeit vor, sodann in einer kleinen 
AufschluBreihe auf der Halbinsel Paracas. 

Die erstmals von uns im Marz 1949 aufgefundenen Vorkommen bei Ica 
liegen mitten in einer von hohen Barchanen besetzten Wiistenlandschaft. 
Sie bestehen aus mouotonen Sedimenten des geosynklinalen Fazies- 
bereiches, und zwar, von oben nach unten aufgezahlt, aus lichtem, ge- 
banktem Quarzit, weiBlich bis griinlichem Quarzschiefer mit dunklen Flint- 
zwischenlagen und schwarzem, glinzendem, ebenfalls kieselsiurereichem 
Tonschiefer, der in verwittertem Zustand den Texturflichen entlang 
schmutzig fleischfarben anliuft. Alle Gesteine sind durchweg auffallend 
kalkarm. 

Das Korn der genannten Gesteine, auch der Quarzite, ist iiberwiegend 
fein und dicht gepackt. Es fanden sich aber auch einzelne schwarzhraune 
oder auch rétliche Kleingerdlle, die in gewissen Grenzen horizontbestindig 
sind und dann als mehr grobklastisch gepragte Gesteine ins Auge fallen. 
Die Lagerungsform ist planparallel, diinnschichtig, plattig bis dickbankig. 
Die Schichtung wird haufig von Quarzadern schrag oder senkrecht durch- 
brochen. 

Im Siiden des Verbreitungssektors werden die tieferen Aufschlu8partien, 
d.h. so weit sie der Beobachtung zuginglich sind, von einem bis auf 
160m anschwellenden Konglomerat aus Triimmermaterial aller GréBen 
gebildet, so z. B. Gabbrodiorit, rotem Quarzporphyr, Griingesteinen und 
kieseligen sowie marmorisierten Komponenten, die in einer kompakten, 
kastanienbraun gesprenkelten Matrix stecken. Teilweise von der Wiiste 
ebenfalls eingedeckt liegt im westlichen und siidwestlichen Ablagerungs- 
bereich des SchichtstoBes ein groBer bogenférmiger Bergriicken ziemlich 
basischer Effusiva, die zusammen mit einigen in der Sedimentdecke 
steckengebliebenen Intrusionen fiir die speziell hier weitgehende Gesteins- 
veranderung verantwortlich sein diirften. 

Die ganze, in einer sehr umfangreichen, mittelsteil aufgerichteten Struk- 
tur zutage tretende Formation hat eine Dicke von mindestens 1050 m, wo- 
bei allerdings das wahrscheinlich kristalline Liegende und auch das Han- 
gende nicht unmittelbar beobachtet werden konnten. Da also weder eine 
iiberlagernde noch unterlagernde Einheit sicher bekannt sind und auBer- 
dem keine Fossilien gefunden wurden, ist es unméglich, das Alter ein- 
deutig zu bestimmen. Die Umstinde hingegen, daB zwar derartige 
Schichtglieder und dazu in solcher Machtigkeit nach unserem Wissen nir- 
gends sonst in peruanischer Kiistennihe anstehen, dafs anderseits aber 
lithologische Ahnlichkeiten zu gleichartigen Akkumulationen in den Hoch- 
anden gegeben sind und auch die eigentiimliche Tektonik eines SW—NE 
streichenden Domaufbruches kaum in unsere jungpalaozoischen und noch 
jingeren Strukturmuster zu passen scheint, machen ein vorkarbonisches 
Alter so gut wie sicher. Aus dem Gesamtcharakter geht unmittelbar her- 
vor, daB die Serie das Ergebnis eines langandauernden und schwankend 
tiefen Meereinbruches in den westlichen Teil der alten Festlandmasse 
darstellt. Gemafs den sehr ahnlichen Verhiiltnissen und Bildungen, wie 
wir sie aus den Arbeiten iiber den Altiplano von G. STEINMANN & H. Hoek, 


779 














Das Anden-Orogen 


1912, I. Bowman, 1916, J. A. Douc.as, 1920, O. A. WELTER, 1931, H. Gertu, 
1932, F. AHLFELD, 1946, u.a.m. kennen, halten wir es fiir sehr wahr- 
scheinlich, da die Gesteine ins Ordovizium gehéren. Da aber vorliufig 
Versteinerungen fehlen, ist diese Einstufung noch keineswegs erwiesen; 
wir lehnen hingegen kambrisches oder gar antekambrisches Alter ab. Als 
Kriterium fiir vorkarbonische Deposition der hier besprochenen Ablage- 
rungen ist noch anzufiihren, dafs vergleichende sedimentpetrographische 
Untersuchungen mit dem terrestren Karbon der Halbinsel Paracas ergeben 
haben, daB8 Erosionsmaterial dieser Ica-Serie, wie wir sie nennen wol- 
len, im Karbon von Paracas enthalten ist. 

Kurz sei noch erwihnt, daB im auBersten Siidwesten der eben genann- 
ten Halbinsel Paracas, auf der Punta Lechuza, 13° 54’, und in deren hoch 
iiber das Meer aufragenden Wanden — fast saigerer Bruchabfall — ein 
schwarzlicher, lamellierter und splittriger Quarzschiefer mit griin und 
nelkenroten Schlieren vorkommt. Im siidwestlichen Absturz der eigent- 
lichen Punta geht diese Felsart sodann seitlich in einen Gneis iiber. Nach 
gesteinsmikroskopischer Analyse ist sein Ausgangsmaterial ein Schiefer, 
der ziemlich stark gepreBt und dann leicht von einem intermediiren 
(-biotitischen) Magma injiziert wurde. Es kann sich urspriinglich kaum 
um Karbon handeln, sondern um einen im obigen Sinne ordovizischen 
Tonschieferfetzen, der spater dann hochgradig verindert wurde. Der Auf- 
schluB lenkt die Aufmerksamkeit ferner auf den Umstand, da die im 
Streifen der Kiistenkordillere vorkommenden und fast ausnahmslos als 
pripalaozoische Orthogneise beschriebenen Umwandlungsprodukte sehr 
wohl auch das Resultat von viel jiingeren Kontaktmetamorphosen zwischen 
Eruptiva und der Sedimenthiille sein kénnen, also Paragneise vergegen- 
wartigen, wie wir noch sehen werden. Bei unserem Beispiel ist das 
Eruptiv sogar — wenn auch unzuginglich — mitaufgeschlossen: Das 
paragneisartige Gestein ruht als etwa 80m dickes, gestauchtes Schicht- 
biindel mit seiner Schmalseite auf einem dunklen Eruptivsockel und wird 
von winkeldiskordant aufliegendem Eozin abgeschnitten. 


2. Unterkarbon 
A. Allgemeines 








‘ 
i 


Die Unterkarbonserie stellt sich in der Hauptsache in einigen Profilen | 


im duBersten Siidosten der Halbinsel Paracas dar, die in der Literatur 
als Karbon von Paracas oder des Cerro de la Mina bekannt sind. 


Andere, nur ganz sporadisch kohlefiihrende bzw. kohlig imprignierte Bil- | 


dungen, wie sie im Osten von der Punta Asma und in Puerto Caballa 
anstehen, glauben wir ins Perm stellen zu miissen (siehe dort). 

In der Gegend von Paracas ist das Karbon besonders leicht erreichbar 
und gut aufgeschlossen und kann deshalb bis in seine Einzelheiten stu- 
diert werden. Seine Fazies ist durchweg limnisch-kontinental, wie dies 
aus dem massenhaften Vorkommen von teils vollkommen unbeschadigten 
Pflanzenresten und umgekehrt dem fast vélligen Fehlen von Fossilien 
eines anderen Lebensraumes , hervorgeht. 
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Profilreihe der in Paracas tagstreichenden Serie, die, obwohl durch Briiche 
reduziert und ohne daB Fu und Kopf beobachtet werden kénnten, noch 
279,85m miBt. 

Obwohl das Areal des Karbons der Halbinsel Paracas zusammen mit 
allen dazugehGrigen verstreuten Einzelvorkommen — ein AufschluB noch 
auBerhalb der Abbildung 1, ca. 6 km NW Lagunillas — nur an 2 qkm 
groB ist, sprechen doch verschiedene Anzeichen fiir seine einstmals regionale 
Verbreitung in dem von uns untersuchten Teil der Siidkiiste. Wir gehen 
nicht fehl, wenn wir annehmen, daB es erst im Gefolge von Orogenesen 
und ihren Begleiterscheinungen sowie insbesondere langen Denudations- 
perioden eingeengt wurde. 

Das Paracas-Karbon ist schon sehr oft im Schrifttum genannt worden, 
und seine Flora hat viele Bearbeiter gefunden. Trotzdem ist es z. Zt. nicht 
méglich, eine eng umrissene Einordnung anzugeben, und in Anbetracht 
der friiher in jedem Einzelfall sehr liickenhaft ausgefiihrten Kollektion 
wire es sicherlich lohnenswert, eine Neuaufsammlung entlang des strecken- 
weise erst von uns erschiirften Hauptprofiles und eine vollstindige Be- 
stimmungsrevision der Pflanzenwelt vorzunehmen. 

Wie schon gesagt, fiihrt die Schichtabteilung eine reichhaltige Flora, 
besonders in ihren zwei unteren Dritteln. Aber mit Ausnahme von einigen 
Lamellibranchiern, die F. WapswortH (1952) entdeckte, fehlen einhellige 
marine Einschaltungen auf der Halbinsel, wie iibrigens auch im terrestren 
Karbon des andinen Raumes. Die Zweischaler waren schlecht erhalten 
und nach vorlaufigen Bestimmungen durch uns halten wir sie fiir die in 
SiBwasser und Brackwasser lebende Form Anthracosia sp. '). 

Die Serie von Paracas ist von der GroBzahl der Forscher als Unterkarbon 
klassifiziert, und zwar von G. STEINMANN (1911, 1930), A. Ca. Sewarp (& R. 
Kipston) (1922), W. Goran (1927), C. B. Reap (1938, 1941), J. FRENGUELLI 
(1943), W. J. Joncmans (1954), wobei dieser letztere Forscher sehr deutlich 
hervorhebt, da die von ihm bearbeitete Sammlung einen weiteren Beweis 
dafiir liefere, daB die fossilen Paracasvegetalien unterkarbonischen Alters 
sein miBten. Demgegeniiber sprechen sich F. C. Fucus (1900, 1906), 
R. ZELLER (1910) und E. W. Berry (1922a) fiir die Korrelation mit dem 
europidischen Westfal — mittleres Oberkarbon — aus. Gegen die Mei- 
nung dieser drei letztgenannten Autoren ist jedoch einzuwenden, daf das 
Florenverzeichnis von F.C. Fucus kaum glaubhaft ist, weil es gewdhn- 
liche Karbonpflanzen zusammen mit Wealdenspezies nennt, daB die ein- 


zigen zwei Neubestimmungen von R. ZEILLER anscheinend irrig sind, wie | 
dies spaiter durch W. Goran und C. B. Reap entsprechend berichtigt — 


wurde, und daB die von E. W. Berry gebotene Fossilliste viele Irrtiimer 
enthalt gemaB der Nachpriifung der von ihm beschriebenen Exemplare, 
die mit Sicherheit eine Unterkarbonflora anzeigen. 


1) Wiahrend der Drucklegung macht uns Herr Prof. Dr. N.D. NeweE.i, Am. 
Mus. Nat. Hist., New York, die Mitteilung, da die von ihm untersuchte Fauna 
zu Anthraconaia oder verwandten Formen gehire, jedenfalls Glieder der be- 
kannten Familie Anthracosiidae, also karbone, nichtmarine Zweischaler sind. 
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Die bis jetzt von der Paracas-Halbinsel bekannte Flora umfaBt nach 
W. J. Joncmans (1954) folgende Formen: 


Calamites sp. (cf. undulatus) (STERNB.). 
Cyclostigma pacifica (STEINM.). 
Lepidodendropsis peruviana (Gotuan). 
Lepidodendropsis sp. 

Lepidodendropsis ? lissoni (STEINM.). 
Asolanus ? minimus Goruan. 

Rhodea sp. 

Sphenopteris paracasica GoTHAN. 
Sphenopteris whitei (Berry). 

Rhacopteris ovata (McCoy). 

Rhacopteris ? circularis Wa.Ton. 

cf. Rhacopteris cuneata (WaLKom). 

cf. Triphyllopteris collombiana (Scu.). 
Adiantites bassleri Reap (Triphyllopteris). 
Aphlebia australis Reap. 

,»Lepidostrobus“ sp. Berry (? Cyclostigma). 
Trachyphyton neglegibile Gotuan (? Stigmaria, ? Cyclostigma). 


W. J. Joncmans veréffentlicht in der oben erwahnten Arbeit ebenfalls 
die Liste der von ihm bestimmten, so gut wie unbekannten Vegetalien 
des kontinentalen Karbons von Carhuamayo, Zentralperu, die derjenigen 
von Paracas sehr ahnelt und zu der besagter Forscher abschlieBend sagt, 
da8 sie klar und, wie erwartet, Mississippian, also Unterkarbon, erweise. 

Bei einem Versuch eines Vergleiches der Paracas-Serie mit andinen 
pflanzenfiihrenden Ablagerungen zeigt sich also, daB sie fast gleichaltrig 
ist mit den Bildungen von Ambo, Vichaycoto und Carhuamayo, sodann 
auch mit dem Komplex von Villa Unién (El Tupe) aus La Rioja, Argen- 
tinien, J. FRENGUELLI (1943, 1944, mit vollstaindiger Literatur), ferner mit 
den Po-Serien aus Spiti, Indien, W. Goruan & B. Sauni (1937); sowie 
schlieBlich mit gewissen Stockwerken der Kuttung-Serien aus Neusiidwales, 
Australien, A. B. WALKom (1937, mit gesamter Literatur). Giinstige Ver- 
gleichsargumente konnte auch W. J. Joncmans (1954, dort Literatur) noch 
erbringen, indem er feststellt, dafB, von geringfiigigen Unterschieden ab- 
gesehen, das Aussehen der Paracasflora mit demjenigen des Unterkarbons 
von Agypten und der tiefer unterkarbonen Pocono-Schichten aus Penn- 
sylvanien und Virginia so gut wie iibereinstimmt (siehe auch W. J. Jonc- 
MANS & S. VAN DER HE pe, 1952). 

Diese Aufzihlung von so weit auseinanderliegenden Vorkommen mag 
iiberraschen; aber durch sie gelangen wir letzten Endes zu einer gesicher- 
ten Vorstellung der Reichweite und stratigraphischen Stellung der uns 
hier interessierenden terrestren Serie. Aber wenn sogar die Mehrzahl der 
angefiihrten Vorkommen homotaxiale Bildungen waren, soll damit natiir- 
lich nicht gesagt sein, da sie auch genau synchronisch sein miiBten. In 
diesem Zusammenhang ist anzumerken, da wir das andine kontinentale 
Karbon stets von Pennsylvanian (Atokan, Westfal-Moscovien, Gruppe 
Tarma) oder Perm (Wolfcamp und Spit- bzw. Nachleonard, Gruppe 
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Copacabana bzw. Mitu) iiberlagert sehen und mithin einer alteren Epoche 
als diese zuzuordnen haben, woraus folgt, daf$ auch das terrestre Karbon 
von Paracas Alter als Perm und Pennsylvanian ist, eben weil sich ja seine 
Flora mit derjenigen von Ambo, Vichaycoto, speziell von Carhuamayo, 
identifizieren laBt. 

Nach eigener strengster Priifung der Frage und alle Spezialarbeiten 
beriicksichtigend, méchten wir die Schichtsuiten von Paracas vorbehaltlos 
ins Unterkarbon stellen (Kulm bzw. Dinantien der europaischen bzw. 
Mississippian der nordamerikanischen Gliederung), und zwar eher in deren 
untere Stockwerke. Nach den vergleichsmafig fast identischen andinen 
Vorkommen gehért die Paracas-Serie also in die von N. D. NEwELt und 
Mitarbeitern (1949) aufgestellte Ambo-Gruppe. 

Was nun die Herkunft der erérterten klastischen Ablagerungselemente 
von Paracas bzw. die paliogeographische Situation angeht, so haben wir 
zunachst die Anschauung zu erwadhnen, nach der sie mit anderen litho- 
logischen und tektonischen Einheiten der Kiistenkordillere als Teil eines 
sich iiber den heutigen Kontinentrand nach Westen erstreckenden Fest- 
landes angesehen oder doch von einem solchen hergeleitet werden, so 
bei G. STEINMANN (1902, 1928 etc.), E. Dacqueé (1911), I. Bowman (1916), 
A. A. Otsson (1942) u. a.m. Wie wir im Kapitel iiber Tektonik noch aus- 
fiihren werden, fehlen aber geologische Beweise fiir dergleichen Saum- 
lander, riickwartige Girlanden oder fiir die Existenz des hypothetischen 
pazifischen Kontinentes, den schon C. BurckHarpt (1900) zur Erklarung 
gewisser stratigraphischer Verhiltnisse in Chile mutmafte. Ferner steht 
hinsichtlich der limnischen Anhaufungen von Paracas fest, da sich diese 
ausschlieBlich im eigentlichen Festlandsbereich gebildet haben, d.i. in 
einer flachen Schiissel, die mit anderen verbunden (oder mehr isoliert), als 
eine Lagune meerwartige AbfluBméglichkeiten hatte. Die umfangreichste 
der terrestren Karbonwannen lag offensichtlich im zentralandinen Raum, 
in der Gegend von Huanuco-Cerro de Pasco, wie dies klar aus den Arbei- 
ten von G. STEINMANN & O. ScuLacintwe!T (1911), C. I. Lisson & B. Bott 
(1924), N. D. Newe x et al. (1949) etc., abzuleiten ist. 

Kurz, es gibt keine Hinweise auf Fremdmaterialzufuhr in den Karbon- 
sektionen unseres Kartierungsgebietes. Im Gegenteil, alles deutet darauf 
hin, daB die Bauelemente die uns groBteils bekannten prakarbonen sauren 
bis basischen Eruptiva und Sedimente einer niederen, in Entstehung be- 
griffenen Peneplain-Landschaft des éstlichen Nachbargebietes waren. 


B. Gliederung und Gesteinsaufbau 


Dank der allgemein giinstigen Verhiltnisse im AufschluBgelinde von 
Paracas lieB sich das Vorkommen in allen Einzelheiten untersuchen. Wir 
konnten auBerdem ein bisher von einer harten Evaporitkruste und Flug- 
sand verdecktes Profil ausgraben und vermessen und iiber ein, wenn auch 
sehr unvollstindiges Bohrprofil einer Kohlebohrung verfiigen. 

Die primaren Hangend- und Liegendkontakte kénnen im ganzen Para- 


784 

















Is 


n, 
aj- 


uf 
on 
\e- 


RU 











WERNER Riiecc — Geologie zwischen Cafiete—San Juan 13° 00’—15° 24’ Siidperu 


casgebiete nirgendwo festgestellt werden. Wie es aber aus nachfolgen- 
der lithologischer Darstellung ersichtlich ist, darf man freilich unterstellen, 
daB die liegende Partie zumeist von rotem Quarzporphyr gebildet wird. 
Unterlagerung durch alte Gneise, wie in N. D. NEwe.t et al. (1949) be- 
schrieben, ist sicher nicht zu beobachten. Das Dach der erhaltenen Folge 
ist z.T. gegen unteres Tertiir verworfen, z.T. von diesem leicht angular 
iiberdeckt oder auch von rezenten Aufschiittungen maskiert. Die voll- 
stindigste, zusammenhingende Karbonentwicklung ist in der SE-Ecke der 
Halbinsel zu suchen, und zwar zwischen den hiéchsten Bergriicken west- 
lich von Galera und der Punta Huaca hart am Meer (Abb. 1). Hier um- 
faBt der dstliche Block des in Bruchsektoren aufgelésten Litoralgiirtels 
279,85 m Michtigkeit. Dazu ist vom tiefsten Teil der erwahnten Bohrung 
eine 50 m dicke Sektion zu rechnen, deren Aquivalente nirgends zum 
Ausbi8 kommen. Es ergibt sich somit eine Gesamtdicke von ca. 330 m. 

Wir unterteilen das oben genannte, aus Tonschiefern, sandigen Schie- 
fern, Grauwacken, Konglomeraten und Kohlelagen bestehende Profil in 
drei wohl unterscheidbare Einheiten, die wir unteres, mittleres und oberes 
Paket nennen wollen. 

Das untere Paket, das dem obengenannten Untergrund aufliegen mag, 
mi8t von seinem unteren Bruchkontakt mit Obereozin bis zu einer im 
Karbon selbst auftretenden, fast schichtparallelen Verwerfung 58,10 m. 
Der weit vorherrschende Anteil — °/, — setzt sich aus Tonschiefern in 
Wechsellagerung mit untergeordneten Sandsteinen oder Grauwacken zu- 
sammen. Es sind 19 kohlige Bankchen, eine Mischung von zermiirbter 
Kohle, kohligem Material und massenhaften fossilen Vegetalien, welche 
der Abteilung ein schwirzlich-dligglinzendes Aussehen verleihen, einge- 
lagert. Es ist dies das erwahnte neu aufgenommene Profil, wo auf unsere 
Veranlassung vorgenommene Schiirfgraben auch noch zum Fund der schon 
aufgefiihrten Zweischaler durch F. Wapswortu (1952) fiihrten. 

Das mittlere Paket ist 113,16m miachtig. Zu ?/; wird es von Tonschie- 
fern und zu einem weiteren /, von in diese eingeschalteten Grauwacken 
gebildet. Es kommen 14 unbedeutende Kohlenschmitzen von 1—30 cm 
Dicke vor. Ferner stellen sich flaserige haimatitische Knollen und eisen- 
haltige konkretionare Sandsteinlinsen und Tonschieferschuppen ein. Gegen- 
iiber den darunterliegenden Sedimenten sind diese Bildungen durch- 
schnittlich grobkérniger und auch grobschichtiger. In der Farbe schwan- 
ken sie zwischen dunkelbraun-griinfleckig und grau; einzelne Partien 
haben einen Stich ins Dunkelrétliche. 

Das obere Paket erreicht 108,59m meB bare Machtigkeit. Diese ist in 
Wirklichkeit aber gréBer, da das Karbon in nicht mehr meSbarer zusiitz- 
licher Dicke ins Meer hinausstreicht. Dieser Abschnitt des Gesamtprofils 
ist schon von weitem leicht durch seine im allgemeinen schwarzlichgraue 
Verwitterungsfarbe und charakteristische Grobbankigkeit erkennbar, um 
so mehr, weil er einen hohen Felsabbruch darstellt. Die Sektion besteht 
beinahe ausschlieBlich aus horizontweise stark gerdllfiihrenden Grauwacken 
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und einem verschwindenden Anteil von Tonschiefern und _ verkohlten 
Pflanzenresten. 

Beziiglich einer detaillierten Schichtbeschreibung verweisen wir auf die 
unten folgende Profiltabelle und méchten hier die Aufmerksamkeit nur 
auf einige Besonderheiten von regionaler Bedeutung lenken. 

Was zunichst die Grauwacken angeht, so erweisen sich diese als mittel- 
bis grobkérnig, zur Hilfte sind ihre Einzelelemente gut gerundet, zur 
Halfte nur kantengerundet. Sie sondern nach Bianken ab, kénnen mitunter 
aber kreuzgeschichtet sein. In den griinlichen Typen iiberwiegen im 
Mineralbestand Quarz, Feldspat und Hornblende. Die fleckigen und rét- 
lichen Typen fiihren statt der Hornblende viel Orthoklas. In beiden Fal- 
len treten chloritisierter Glimmer, seltener Olivin und einige akzessorische 
Schwermineralien auf, die in einer silifizierten oder glimmerig-tonigen 
Grundmasse eingebettet sind. Es gibt ziemlich unvermittelte wie auch 
allmahliche Uberginge zu mikrokonglomeratischen Grauwacken oder aus- 
gesprochenen ,,Puddingsteinen“. Unter den Einzelgeréllen findet sich vor 
allem heller Quarzit, dunkler kieseliger Tonschiefer, Gabbrodiorit und 
roter Quarzporphyr, deren oft schlecht gerundete Stiicke vornehmlich aus 
der schon behandelten Ica-Serie aufgearbeitet erscheinen., Aber die ge- 
radezu auffallige Menge von rotem Orthoklas und Quarzporphyr, speziell 
in den Grauwackegesteinen, spricht nur zu deutlich, daB sie dem an dieser 
Kiiste so weit verbreiteten roten Quarzporphyr entstammt, was auch aus 
mikroskopischen Vergleichen mit dem Anstehenden mit Sicherheit hervor- 
geht. Hieraus folgt, da der Quarzporphyr Alter, also prikarbonisch ist, 
mithin nicht jurassisch oder kretazisch wie iiberall zu lesen, so auch in den 
modernsten Arbeiten von J. E. Rassmuss (1949) und G. PeTErsEN (1954). 
Wie wir es in unseren friiheren Arbeiten schon ausgesprochen haben, glau- 
ben wir besagtes Gestein als sehr wichtigen Vertreter des Unterbaus der 
Kiistenkordillere ansehen zu miissen. 

AbschlieBend sei noch auf die Wirtschaftlichkeit der Kohle, fiir die das 
Interesse noch nicht erlahmt ist, eingegangen. Die Kohle tritt nur in 
diinnen Bandern, Schmitzen und Bankchen auf, die nicht aushalten, viel- 
mehr nur perlschnurartig hintereinander aufgereiht sind. Sie ist sehr ver- 
unreinigt und zufolge ihrer Inkompetenz und sonstigen Veranderungen 
in Form von Bestegen ins Nebengestein gequetscht oder pulverig. Die 
sogenannte Kohle ist daher praktisch ein bituminéser Schiefer oder kohlig 
impragnierter Tonsandstein, der wir jeglichen dkonomischen Wert ab- 
sprechen. Diese Eigenschaften, die so ziemlich ausnahmslos alle Kohle- 
vorkommen an der Kiiste siidlich von Lima besitzen, sind durch eine 
Reihe von Elementaranalysen im einzelnen bestitigt worden. Zehn von 
den aus Galerien und der Bohrung eingebrachten Proben ergaben folgende 


Durchschnittswerte: 
Fliichtige Bestandteile: 14,48% 


Kohlenstoff: 34,19% 
Asche: 49,98% 
Schwefel: 0,71% 
Feuchtigkeit: 1,39% 
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Profiltabelle, aufgemessen in der SE-Ecke der Halbinsel Paracas, zwischen den 
Héhen westlich La Galera und der Punta Huaca, vom unteren Paket (Bruch- 
kontakt mit Obereozin) nach dem oberen Paket (erodiert, mit Fortsetzung ins 


Meer), von W. Riiecc und F. Wapswortu: 


Obereozin Stérung 
Tonschiefer, schwarz, kryptoklastisch, diinnschichtig, mit viel fossilen Vege- 
talien 


COC HCHO HHH ETE HOHE HOHE OEE OH HEHEHE HELE EOE EEE HEE EE EEE OSE 


Grauwacke, olivfarben, mit dunkelrétlichen Flecken, mittelkérnig, dick- 
bankig oder schieferig, mit Kohleschmitzen, gering pflanzenfiihrend. . 
Schiefer, schwarz, gesprenkelt mit weiBen Tupfen .................... 
Tonschiefer, dunkel, nach oben in griinlich und rotbraun wechselnd, un- 
vollkommen geschichtet, einzige Zweischaler im Gesamtprofil, reich- 
RE IN ee 
Grauwacke, schmutziggriin bis rétlich, mittelkérnig, gebankt, mit schwa- 
CECT Me OM MEME Se. 5 crete cans ck esse tiaysitcn aitnfuas wth slele Weel ard eae mcs 
Schieferton mit Tonschiefer abwechselnd, braunrot bis oliv, feinschieferig, 
mit 30cm eisenschiissiger Konkretionslage, im oberen Drittel diinne 
ee err 
Sandstein, graugriinlich mit roten Kérnern, durch Pflanzenhicksel stellen- 
weise schwarzbraun, feinkérnig, gebankt ...............00ceeeeees 
Tonschiefer, schwarz, beinahe massig, gepreBt, oben mehr sandig-glim- 
Moris; mit Wenig fosstler Pima «366 «si 6 vc.c. ci, eeie Soedeaenciae case 
Grauwacke, griinlich, fein- bis mittelkérnig, leicht kreuzgeschichtet oder 
Schichtflachen unregelmaBig wellig .............. 0. cece cece eee eee 
Tonschiefer, feinstkérnig, lamelliert, mit kohliger Substanz ............ 
Grauwacke, graugriinlich, gegen Hangendes zu polymiktes Konglomerat, 
in handbreiten Platten, wenig verkohlte Reste .................-- 
Tonschiefer, schwarz, leicht kohlig imprigniert, mit Kohlenlage, 30 cm, 
rosenkranzartig texturiert, pulverig, unrein ...................0005 
Grauwacke, in Farbe schmutziggriin, rostbraun zu rosa, fein- zu mittel- 
kérnig, gebankt, in der Mitte Sandsteinschiefer mit einigen Pflan- 
CRG PMA SAAR ORNs secs dit iln sasac ots al in AEA CAI W tral oles oealbia, See eae Ses 
Tonschiefer, schwarzlich, feinpelitisch, in dickere, unregelmaBige Schichten 
verdriickt, mit reicher Flora; im unteren Drittel dicke Grauwacken- 
Danks wrdingelelich, mitteleorstigs ic. s.9:s,0 00.0203 ccna bes crekth s ware Mars caces 
Obere Grenze des unteren Schichtpaketes 


Bruch 


Untere Grenze des mittleren Schichtpaketes 
Tonschiefer, ziemlich sandig, olivgriin bis ocker, sehr fein geschichtet, 
mit Einlagerungen von glinzend schwarzen, kompakten Schiefern 
und drei Kohlebankchen von 0,20, 0,40 und 0,01 cm Machtigkeit in 
mulmigem umgelagertem Zustand ................seeeeeeeeeeeee 
Grauwackenschiefer, griinfleckig, feines bis mittleres Korn, in unregel- 
mdBigen, ondulierenden Banken ................c cece ee deeeeeeee 
Tonschiefer, schwirzlich, feinkérnig, schuppige Schichtung, in Wechsel- 
lagerung mit glinzendem Kohlenschiefer oder kohliges Material fiih- 
rende Lagen mit viel Pflanzenresten ...............0.eeeeeeeeees 
Grauwacke, in der Farbe oliv zu rétlich, mittelkérnig, finger- bis hand- 
oS SAU OV chs See hn cece senee amese eee usar err 
Kohleschicht, schwarz schimmernd, mulmig, perlschnurartig ............ 
Schieferton, dunkelbraun, kryptoklastisch, diinnschichtig, mit Zwischen- 


Meter 
5,80 
3,60 
0,70 

10,60 


2,80 


5,10 
3,30 
6,70 


0,90 
0,71 


1,49 


2,10 


3,70 


10,60 








Das Anden-Orogen 


lagen von leicht ausgepreBtem Tonschiefer, reichliche fossile Flora, 
auch lose kohlige Substanz, Mikrokonglomerate, Konkretionen, Hi- 
BUMPER EAE ASIII 5505 regs soda dus Shs Meee Hae Wee th + baa ewe w weirs 
Grauwackenbank, schmutziggriin bis rétlich, grobkérnig ............... 
Tonschiefer, rétlichbraune Téne, bankig, mit fossilen Pflanzen, Einschal- 
tung von drei Kohleschmitzen, die an ihren Grenzen in sandige Ton- 
schiefer mit Wellenfurchen iibergehen .................eeeeeeeees 
Grauwacke, rotbraun, feinkonglomeratisch, mit etwas fossiler Florafiih- 
rung, geht von Mitte ab in tonige Grauwackenschiefer iiber mit reich- 
HONG AEN MPAUING EA 5.2. 56.0 oas b en as atio mine nat ete ee CORRS 
Tonschiefer, dunkelgriin fleckig bis schwarzlich, blatterig, horizontweise 
sehr sandig, ab und zu Transition in diinne erdige Kohlelagen, eben- 
fallsviele :verkonite Vegetalion ....05 5 6c ccc cee ccsvessceecetes nee 
Tonschiefer, graudunkel mit etwa flammend rotvioletten Anfliigen auf 
Schichtflichen, sehr feines Korn, durch Druckschieferung lebhafter 
Glanz, besonders in diinner — 15 cm — aufgeschuppter Kohlenein- 
RAROr A PROTOSS COED U6 '5-605-5'5, cove Ne Unie aie oleae s wee alors She 
Grauwacke, arkosisch, grauoliv, in klobigen Banken, sehr kompakt, im 
Mittelfeld und gegen das Dach einige ausgeprefte, polierte Ton- 
SPIES, 2 OREO oo ack oceans sete eee eA Eee 
Tonschiefer, graubraun-fleckig, plattig bis dickbankig, mittelfeines Korn, 
drei eingestreute Kohleschichten mit viel mulmiger Substanz, reich- 
lich fossile Flora; hier Galerie II, 156,8 m lang, Richtung SW ...... 
Tonschiefer, schwirzlich, diinnschichtig, sehr fein klastisch, pflanzenfiih- 
rend, konkretionire himatitische Bander, mitunter Keilbildung oder 


BUONO caw Sao ewan acne enc esis hide een culeioe tes Meidatine ess 
Grauwacke, griinlichgrau, in Bainken von 10—25cm, Zwischenlage von 
diinnem Kohleschiefer, 1 cm Eisenoxyd-Knollen ................... 


Tonschiefer und Schieferton, schwarzlich, élig glinzend, blatterig-plattig, 
Himatithorizont, viel fossile Miora. 3 ).6.o60b sas caiesis ogee eielaes 
Grauwacke, griingrau bis ziegelrot, maBig gebankt, mittelkérnig bis kon- 
glomeratisch, Gerélle von Quarzit, rotem Quarzporphyr, Gabbrodiorit 
etc., diinne Einlage von sandigem Tonschiefer und zwei Kohle- 
peuiniteen eIMICIRHONERIBUG. <<'.55,00 050 Se carte see cece eee e Seeee as 
Sandtonschiefer und Grauwackenschiefer, wechsellagernd, mit Kohlenlage, 
Pflanzenresten, Quarzadern, Konkretionen ................00eeees 
Grauwacke, grausprenkelig bis rétlichbraun, massig, grobkérnig, stellen- 
weise Feingerdélle, Ablagerung unruhig .................. eee eens 
Tonschiefer, teilweise sehr sandig, in an- und abschwellenden Schichten, 
zwei verunreinigte, z. T. mylonitisierte Kohlebander (bis 20 cm dick), 
SOND Welaany NOSSTION TUOLA <5. vicinecclee eb oe ccreioie sete serve eee + 
Grauwacke, grau bis olivgriin, mit ziegelroten Schlieren, sporadisch kon- 
glomeratische Einstreuungen, dickbankig; hier Galerie I, 98,5 m nach 
SSW, dann Querschlag 58,8m nach W ............cccccccececcos 
Tonschiefer mit Schieferton, mit lebhaftem Glanz auf gepreBten schwiarz- 
lichen Schichtflichen, untere Grenze mit 25cm Kohlelage, die ver- 
unreinigt, gequetscht und von Quarzadern durchsetzt ist ........... 
Obere Grenze des mittleren Schichtpaketes 


Untere Grenze des oberen Schichtpaketes 

Grauwacke, grau, griinlich zu rétlich, plattig bis grobbankig, Einlagerung 
von Fein- und Grobgerdllen, im ersten Drittel Kohleschmitzen, Ton- 
schieferband. Wimonitstretien: «6c. s/s06.cioeibny van ik ses ewwsoue tees 
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Tonschiefer, triibbraun, feinschichtig, allgemein sehr feines Korn, leicht 
A OID oink oan s wrknianyovendestbinticeesea. 6,20 
Grauwacke, graugriin, stellenweise Stich ins rétliche, geht da und dort in 
Typ Puddingstein iiber, teilweise gebankt, teilweise kreuzgeschichtet, 
mit sechs Einschaltungen von sandigem Tonschiefer, spez. .10,40 und 
18,35 m von der unteren Grenze, Himatitflasern, verkohlte Pflanzen- 


MOUNT pcre Santee Feel siclere ec hia ues we oes CU ele eC wiais MADER en 34,42 
Konglomerat, mit griinen, dunkelroten und braunschwarzen, teils schlecht 
PELUNGOLO  RERIAINOIM oo: ck asic oe bee ddswcscasyedgder obec wns 1,35 


Tonschiefer und Grauwacke, griin gefleckt, abwechselnde Einlagerungen 
von bituminésen, kohligen Schiefern und diinnen eisenschiissigen 
DARA OkEE ERC) MNTIMONIONN 5 soca aes aver ven vac Maran kemeavecwee vss 2,94 
Grauwacke, grau, griin bis rétlich, teilweise bunt gefleckt, diinne bis sehr 
dicke Banke, mitunter Kreuzschichtung, mittelfein bis konglomeratisch, 
teils schlecht verrundet, einige Zwischenlagen von wenig michtigem 
sandigem Tonschiefer mit wenig verkohltem Material; oberste Schich- 
ten erodiert, setzen sich teilweise ins Meer fort .................. 45,00 
Obere Grenze des oberen Schichtpaketes 
Total aufgeschlossene Karbonmichtigkeit: 279,85 


8. Oberkarbon: 


Im siidlichsten Teil der Provinz Nasca, in den weiten Pampas von 
Marcona und der Kesselbucht von San Juan, d.i. zwischen 15° 08’ und 
15° 22’ siidl. Breite, sind einzelne oder zusammenhangende Schichtkipfe 
eines hochgradig metamorphen Komplexes zu beobachten. Der Aufbau 
der hintereinander bis 800m iiber dem Meer aufsteigenden Abrasions- 
terrassen, ihre marin-quartiren Uberziige und die Bedeckung durch Wiiste 
beeintrachtigen das Studium auf gréBere Distanzen. 

Die Sedimentfolge verteilt sich auf eine grofbe Oberfliche, wird jedoch 
von michtigen Intrusionen und vulkanischen Bildungen unterbrochen, wo- 
durch sich fast durchweg Metagesteine entwickelt haben. Am besten auf- 
geschlossen ist die Serie bzw. Teilserie auf der Halbinsel San Juan, wo 
sie von unten nach oben das folgende Profil zeigt: Schwirzliche, glin- 
zende Tonschiefer, bankige Quarzite, graublauen Marmor und Kalk, durch- 
wirkt und flammig begrenzt von schmutziggriinem Hornfels und einzelnen 
rotgefransten gneisitischen Lamellen. Héher reihen sich feinschichtige, dunkle 
bis schwarze bituminése Schiefer an, spréde karbonatische Kohleschiefer 
oder mit kohligem Material durchsetzte Kieselgesteine, mitunter mit mar- 
morisierten Kalkeinlagen. Es folgt dann eine sehr stark metamorphe, 
michtige Partie, in der die Tonschiefer und Kalke, zusammen mit dem 
injizierten Magma in Phyllitschiefer, hochkristalline Marmore, Quarzite, 
Adinole, Gneise iiberfiihrt wurden. Diese Migmatite sind wirbelig-bunt- 
gebindert, dabei meist nelkenrosa mit schwarzen Schlieren oder tiefgriin- 
dunkelgrau. Den Schlu8 bilden einige Reihen weifer, plattiger Marmore, 
die in rotschummrige, fleckige Kalksteine iibergehen, welche nach oben 
von braundunkeln, gebankten und splitterigen Tonschiefern iiberlagert 
werden. 

Die sehr steil stehende, in sich konkordante und iiber 800m michtige 
Serie, deren Unterliegendes unbekannt und deren Kopfschichten im Meer 
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zu suchen sind, ist in NNW—SSE-Richtung steil gefaltet. In den Sattel- 
kern wurde die Hauptmasse des granitischhen Magmas intrudiert. Die 
Fazies ist durchgehend marin, und zwar wohl ziemlich strandfern. Die 
besonders im unteren Drittel der Sektion auftretenden kohligen Schiefer 
und Putzen, die in ihrer Langserstreckung etwas siidlicher nochmals an- 
stehen, deuten auf paralisch verfrachtetes Pflanzenmaterial. Dieses diirfte 
zufolge bathymetrischer Schwankungen wihrend temporirer Bodenunruhe 
den sonst mehr pelagischen Sedimenten einverleibt worden sein. Ihre 
fossile, erkennbare Flora ist jedoch nirgends auffindbar. Probeanalysen 
der mit verkohltem Pflanzenhicksel durchsetzten Schiefer lieferten das 
erwartete Ergebnis: hoher Aschengehalt (60,9%) und kaum nennenswerter 
Kohlenstoffgehalt (21,7%). 

Diesen Vorkommen absolut gleich ist die Formation in einem Teil des 
Untergrundes der Ebenen von Marcona, d.h. wo sie in den seltenen Auf- 
schliissen oder aber in den zahlreichen zur Erforschung der Eisenlager- 
stitten gedffmeten Probeléchern und Bohrungen sichtbar wird. Hier hat 
der ausklingende variszische Magmatismus als Auslaufer des sich nord- 
warts weitenden Batholiten saure Plutone in GroBformen einquartiert, 
wodurch die klastische Hiille durch Umwandlungserscheinungen, Verdrin- 
gung und Ersetzung zum Mineraltriger gewaltiger Eisenerzmassen wurde. 
Granodioritische Nachschiibe, intermediire bis basische Ginge, zeitlich 
auf verschiedene Phasen verteilt, stellten sich spater noch ein ®). 

Woher sind aber die Meeresfluten gekommen, in denen sich die be- 
sprochenen Akkumulationen gebildet haben? Mutma$lich lag die Ausfall- 
pforte betrichtlich westlich von der gegenwirtigen pazifischen Kiiste. Wie 
weit diese transgressive Erweiterung aber nach dem Vorland, iiber die 
jetzige Ostkordillere ausholte, ist hier nicht der Ort ermessen zu wollen. 

Die stratigraphische Einstufung dieser Ablagerungen diirfte keine allzu 
groBen Schwierigkeiten bereiten. Schon anlaBlich unserer Rekognoszierung 
und der hier dargestellten Profilaufnahme im April 1949 rechneten wir 
mit jungpalaéozoischem Alter, und zwar Oberkarbon. Dies geschah aus 
folgenden Griinden: a) Anwesenhejt typischer Elemente, wie Kalkstein, 
Tonschiefer und ganz spirlich kohlige Lagen in einer entsprechenden 
Aufeinanderfolge, b) marine Fazies (Unterkarbon ist in Peri nur kon- 
tinental) und c) tektonische Anlage (keine der uns bekannten dlteren oder 
jiingeren Formationen ist dermaBen verbogen, zusammengedriickt, auf- 
gerichtet, d.i. regional zwischen 60 und 70° fallend). AuBerdem ist unter 
c) noch ein Umstand besonders aufzufiihren, namlich das Bestehen einer 
rechtwinkligen Diskordanz zwischen der zur Besprechung stehenden meta- 
morphen Serie und der Hangendpartie, welch letztere in San Juan ein 


2) Die tertiire Bruchtektonik und die in diesem Kiistenabschnitt noch an- 
dauernde sikulare Aufwartsbewegung haben dann das Bild der heutigen Stu- 
fen- und Tafellandschaft ausgestaltet. AuBerdem sind da und dort zu verschie- 
denen Zeiten mehr untergeordnete Einlagerungen abgesetzt worden, J. FERNAN- 
DEz Concua et al. (1950). Diese Hauptereignisse machen uns die Transformation 
der uns interessierenden Kalkschieferserie und die Geschichte der ganzen Mar- 
conagegend in ihren Grundziigen verstindlich. 
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diinnes Kalksteinpaket ist, von dem unter Tithon die Rede sein wird. 
Auffallige Diskordanzen, weniger noch derartige Angularititen wie in 
San Juan, sind zwischen jungpaliozoischen Einheiten nicht bekannt. Nur 
im Perm, zwischen einer unteren marinen Serie und einer vulkanischen 
oberen Serie (Mitu-Formation) besteht eine Zasur, die der variszischen 
Gebirgsbildung entspricht. Genannte Winkeldiskordanz kann also nur im 
Ausgehenden des Oberkarbons oder Unterperms entstanden sein. Folglich 
ist die fragliche Liegendserie Oberkarbon oder marines Perm, Schicht- 
serien, die nach Lithologie und Fazies kaum zu unterscheiden sind. Kurz, 
wir méchten den in seinem Gehaben einheitlichen, in sich abgeschlossenen 
metamorphen Komplex gesamthaft dem Oberkarbon zuordnen. Wenn dem 
so ist, wird die Verbindung dieser Kiistenablagerungen mit den oberkar- 
bonen der Hochkordillere eine direkte gewesen sein. Nach anderen, auch 
im Litoralgiirtel gelegenen Oberkarbonvorkommen zu schlieBen — Amo- 
tape in Nordwestperi und Camana in Siidperii — diirfte dieses Meer 
' dann in unseren Breiten eine respektable Nordsiidausdehnung besessen 
' haben. 

Gerade noch vor Drucklegung haben wir durch die uneigenniitzige 

Geste der Marcona Mining Company eine sehr wertvolle Information er- 
halten, die wir auch hier nochmals geziemend verdanken. Herrn FRANK 
ATCHELEY, Geologen dieser Gesellschaft, ist in Marcona, ungefahr 1 km 
nérdlich des gegenwartig in Produktion befindlichen Tagebaues, ein be- 
langreicher Fossilfund gegliickt. Dieser stammt aus der von uns oben im 
Paragraph 4 erwahnten Gesteinsfolge, und sind die Einzelindividuen vor- 
liufig als Hustedia mormoni (Marcov) identifiziert worden. Diese zu den 
Rhynchospirinidae gehérende Spezies hat schon R. Koztowski (1914) vom 
Oberkarbon Boliviens beschrieben. Uber andere, neue Spezien hat B. J. 
Curonic in N. D. Newe tt et al. (1949) aus dem unteren Perm der 
peruanischen Anden berichtet. Wenn Hustedia als gesichert gelten kann, 
kénnen die sie enthaltenden Schichten somit nicht Alter als Oberkar- 
| bon sein. 
» Einen wichtigen Faktor im Wirtschaftsleben bestellen die bereits er- 
\ wahnten Eisenlagerstaétten von Marcona, die Erzmassen gewaltiger Pro- 
) portionen beherbergen. Die vielen isolierten Deposits finden sich in der 
| jungpalaozoischen Serie, d.h. in der Randnihe des granitisch-granodioriti- 
© schen Batholiten. Diese an der Perm-Trias-Wende stattgefundene Intru- 
© sion hat die erwahnte Serie meistenteils vollstandig verindert, und soll die 
> Mineralanreicherung durch Kontaktmetamorphose entstanden sein, also 
© durch Substitution hauptsichlich der Kalkgesteine des metamorphen Kom- 
/ plexes. Nach I.N.I.F.M. (1952) sind folgende Erzvorrate berechnet worden: 
40 000 000 metrische Tonnen sicheres Erz, 


170 000 000 metrische Tonnen wahrscheinliches Erz, 
460 000 000 metrische Tonnen mégliches Erz. 


Gegenwirtig ist Marcona in voller Betriebsausbeute durch den Staat 
bzw. durch die mit diesem durch ein Abkommen gebundene Marcona 
Mining Company (Utah Construction Company), welche zur Zeit monat- 
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lich durchschnittlich 150000 Tonnen direkt vom neuen Hafen in San 
Juan verschifft. 


4. Perm (Permokarbon) 


Es hat den Anschein, daB das in den Anden gut bekannte, transgressive 
Perm auch ganz im Westen der Hauptkordilleren in einigen Resten erhal- 
ten ist. Wir glauben namlich, an drei verschiedenen Stellen im siidlichsten 
Kartierungsabschnitt — dstlich der Punta Asma, in Puerto Caballa und 
siidlich Santa Ana — permische Ablagerungen erkannt zu haben. 

Am besten zugianglich und von einigen wenigen fliichtig besucht ist 
das Vorkommen von Puerto Caballa, 14° 56’ (siehe Detailkarte, unter 
Dogger, Rio Grande-Formation), wo im nordéstlichsten Block des in meh- 
rere Schollen zerlegten Verbreitungsgebietes von unten nach oben, unter 
einem harten Sand-Salz-Belag die folgenden Gesteine aufgeschlossen bzw. 
erschiirft wurden: 


Tonschiefer, phyllitartig Meter 
Stérung 
Kalkstein, schmutzig blaulich, aschgrau verwitternd; massiv und brekziés, 
Textur durch nachtrigliche Beanspruchung und leichte Mineralisation 
fast verwischt; nicht durchgehend aufgeschlossen ................55 31,00 
Kalkstein, dunkelbleigrau; stark umgewandelt, dadurch undeutlich tex- 
turiert, stellenweise mittel- bis grobkérnig; mit Quarzadern und 
-putzen; im oberen Drittel auch blauschwarz und sehr kieselig .. ca. 100,00 
Kohlenschiefer, durchweg mit Ausnahme Ortlicher limonitischer Farbhéfe 
schwarz; mit einzelnen Kohlennestern; gequetscht, zerrieben, deshalb 
von erdiger Beschaffenheit; Analysenresultat unten; alter Schurf .... 0,85 
Kalkstein, nelkenrosa-rostfarben; graublaBrosa verwitternd; diinnplattig 
und oft unregelmaGig verfiltelt, gedindert, teilweise stark marmori- 
siert oder durch Fe-reiche Lésungen imprigniert ............... bis 40,00 
Kalkstein, grau-dunkelblaugrau; massig oder schwach gebankt, ein 
druckbrekzienahnlicher Triimmerkalk; formt Kliffe, Héhlen, Bran- 
PEA EGO sistas satiny ea haea cine ne Cebist anil eres sini bis 65,00 
Tonschiefer, in der Farbe zwischen grau, griin, rétlich und violett 
schwankend, mit etwas Pyrit und Quarz, Kupfer und Hiamatit auf 
Kliiften, Adern und kleinen Gangen; einige Horizonte fleckig-grau- 
griiner Arkosesandstein; i. A. dicht; z. T. auch etwas pords, schieferig, 
schuppig, zur Phyllitstruktur neigend, auch gefaltelt und verruschelt ca. 295,00 
Ungefahre maximale Michtigkeit: 531,85 


Stérung 
Jurassische Rio Grande-Formation 


Das grobkristalline, teils phyllitartige Gefiige erklart sich mit Intrusionen 
und Durchbriichen ausgedehnter spitest-palaozoischer und jurassischer 
Eruptivphasen und rein mechanischer, destruktiver Metamorphose. Diese 
Umwandlung des Gesteines diirfte auch fiir die Fossilarmut der Folge 
verantwortlich sein. Es wurden nur Spuren von Versteinerungen gefunden 
— im rétlichen diinnplattigen Kalk —, deren Untersuchung ergebnislos 
blieb. Trotzdem ist aber die Fazies des Gesteins ungeachtet der kohligen 
Zwischenlage als eindeutig marin erkennbar. Die liegende Partie ist nicht 
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Abb. 2. Geologie von Puerto Caballa—Santa Ana. 


zu sehen, und die Begrenzung der dariiber ruhenden Partien sind Sti- 
sen | rungskontakte (Abb. 2). 
her Der terrassierten und zerschluchteten Kiiste nach Siiden folgend, gelang 


ese Fes, andere gleichartige Aufschliisse zu finden, namlich siidlich von Santa 
Ige Ana, der Rio-Grande-Miindung, 15° 00’, wo Kalkkliffe mit eingestreuten 
den schwarzlichen, feinschichtigen und 6rtlich eisenschiissigen Tonschiefern auf- 
slos ragen, welche an einer Stelle, halbwegs Cerro Huasipara aufwarts, gegen 
ee die Rio-Grande-Formation angular abstoBen. Gleichfalls ist das leicht ge- 


birgige Riickland der Punta San Fernando da und dort von Schichtstufen 
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bildenden, graublauen, teils brekziésen, teils undeutlich gebankten Kalk- 
klétzen aufgebaut, deren Zusammenhinge jedoch durch Fetzen von jiin- 
geren Sedimenten, durch Eruptiva und Diinenreihen, verschleiert sind. 
Der Felsuntergrund der Kalke diirfte indessen metamorph-kristallin sein. 

Als mit allen diesen Aufschliissen genetisch wahrscheinlich zusammen- 
hangend sehen wir schlieBlich das Vorkommen auf Breite 14° 32’, dstlich 
der Punta Asma, an. Es handelt sich hier um weiBlich-bleifarbene, zuckerig 
marmorisierte Kalke, welchen schwarzliche, kohlige und stark verdriickte 
Schiefer eingelagert sind, die diirftige Pflanzenreste anscheinend gond- 
wanischer Ankliange lieferten. Solche Gesteine diirften hier, von Wiiste 
und anderen Felsarten verdeckt, noch iiber ein gréBeres Areal ver- 
breitet sein. 

Diese Teilserien bestreichen also einen ansehnlichen Raum. Wir haben 
keine Beweise fiir die Eingliederung, insbesondere fehlen ja palaonto- 
logische Befunde. Bedenken wir aber, da das Hangende der Formation 
erwiesenermaBen Dogger der Rio-Grande-Formation ist, die eben be- 
schriebenen Vorkommen aber gegen diese diskordant abfallen, also einer 
ilteren Faltung angehéren, die nach unseren Kenntnissen nicht mehr 
mesozoisch sein kann, sondern variszisch sein mu}, so bleibt fiir die be- 
schriebenen Kalke und Tonschiefer nur ein paliozoisches Alter. Vergleicht 
man sie ihrer Lithologie nach mit den betreffenden Permsektionen Siid- 
perus und Boliviens nach dem ausgezeichneten Schrifttum von H. E. 
Grecory (1913), R. Koztowsx1 & A. Dereims (1914), H. Gertu (1915), 
F. AHLFELD (1946), N.D. Newe tt et al. (1949), so kommt man bei kri- 
tischer Sichtung allen Materials zu einer gewissen Gleichstellung unserer 
Vorkommen von der Kiiste mit solchen andiner Sektionen. Wir méchten 
es deshalb wagen, die oben genannten Schichtabteilungen vorlaufig, so- 
lange wir nicht iiber bessere Befunde verfiigen, dem Perm zuzuordnen, 
und zwar der Gruppe Copacabana nach C.O. Dunpar & N. D. NEWELL 
(1946). Vielleicht bilden sie mit dem Oberkarbon, ahnlich wie in den 
Hochanden, eine ,,Série compréhensive“, sind also nur durch Mikrofauna 
unterteilbar und kénnten deshalb, mittlerweile, als Permokarbon gelten. 

Von den verschiedenen erwahnten Serienresten war nur der von Puerto 
Caballa friiher bekannt. Er wurde von den Autoren — wohl bei nur 
raschen Begehungen — wegen der kohlefiihrenden Schiefer ins Unter- 
karbon gestellt. Jedoch sind diese Einschaltungen gegeniiber dem miich- 
tigen marinen Komplex zu diirftig, um eine solche Klassifizierung recht- 
fertigen zu kénnen. 

Die Ablagerungen kommen iibrigens als wirtschaftliche Kohle nicht ent- 
fernt in Betracht, zumal die Elementaranalysen je eines von Puerto Ca- 
balla und Punta Asma eingeholten Musters im Durchschnitt nur 6,11% 
Kohlenstoff, dagegen 83,91% Aschenbestandteile erbrachten. 


SchluBbetrachtungen zum Paliozoikum 


Die eben besprochenen klastischen Gesteine, die sich zusammen mit 
den kristallin-metamorphen Einheiten am Aufbau des Grundgebirges be- 
teiligen, treten nur dort in den Beobachtungsbereich, wo sie hoch auf- 
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gefaltet, respektive unter den durch Briichen versenkten jiingeren For- 
mationen vor frihzeitiger Abtragung verschont blieben. Eine vorpalio- 
zoische oder kambrische Sedimentbildung hat sich unserer Kenntnis bis 
jetzt vollstandig entzogen. Die Silureinstufung der Ica-Formation mu 
vorsichtig aufgenommen werden, weil wir beziiglich ihrer Alterszurech- 
nung auf Vergleiche ihrer Gesteinsbeschaffenheit angewiesen sind. Besser 
bekannt sind die jungpalaéozoischen Ablagerungen: das Unterkarbon und 
Oberkarbon sowie die Serie von Puerto Caballa, obschon auch die beiden 
letzteren vornehmlich nur auf Grund lithologisch-regionaler Gegeniiber- 
stellung eingegliedert werden kénnen. 

Die Bildungen des Paliozoikums lassen ein weites Sedimentationsgebiet 
erkennen, das den heutigen Anden im Westen vorgelagert ist und, wie 
wir sehen werden, vorandidisch gefaltet wurde. Ausgedehnte Riume mu} 
das Silurmeer besetzt gehalten haben, finden wir doch seine gréBten 
Verbreitungs- und Michtigkeitsareale von Mittelperu iiber das Quell- 
system des Rio Madre de Dios nach Bolivien und bis iiber Nordwest- 
argentinien hinaus. Bei Ica fiillten seine Wasser eine Mulde oder Rinne 
im westlichsten AuBenposten der brasilischen Altmasse. Erst spater, post- 
kaledonisch, haben Uberflutungen, wahrscheinlich vom Pazifik her, das 
Oberkarbonmeer gebracht. Die Permtransgression diirfte hingegen aus 
dem Norden und Nordosten iiber die siidlicdhe Hemisphare vorgegriffen 
haben, wie ihre atlantisch-nordamerikanische Faunenverwandtschaft ja 
ausreichend betont. Damit mag erwiesen gelten, da zu dieser Zeit der 
entsprechende Kontinentalabhang tief lag. Das Werden des Paracas- 
Karbons ist an eine Festlandwanne gebunden, deren terrestre Bildungen 
sich mit ahnlichen des innerandinen Hauptbeckens korrelieren lassen. Der 
klastische Materialbezug aller paliozoischen Abteilungen scheint sich aus- 
schlieBlich auf vom Pazifik gegen Osten abgekehrte Bezirke zu beschrin- 
ken. Im Ausgehenden der Ara ist das gesamte Kerngeriist der Kiistenland- 
schaft in den zum Teil komplizierten herzynischen Faltenbau einbezogen 
worden. 


II. Mesozoikum 


1. Jura: Rio Grande Formation 


A. Allgemeines 


Im Unterlauf des Rio Grande bei Mal Paso, ferner in seinem tief ein- 
geschnittenen Miindungsbereich bei Santa Ana und in dem zerkliifteten 
Gebirgsabfall von Puerto Caballa konnten wir AufschluGBreihen studieren, 
die zum gréBten Teil noch ganz unbekannt waren. Es handelt sich um 
eigenartige Anhadufungen in vornehmlich vulkanischer Fazies. Sie gehéren 
zu der Porphyrformation Cu. Darwins, die dann von G. STEINMANN in 
Porphyritformation oder andine Diabas- und Melaphyrformation umbe- 
nannt wurde (siehe Abb. 2). 

Je nach Region und Gesteinskomplex erscheinen uns diese Bezeich- 
nungen allerdings oft als vage, zu elastisch, ja als geradezu irrig, weil 
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sie namlich keine wohldefinierten Abgrenzungen voraussetzen und weil 
die damit verbundenen Bildungen vielerorts nicht nur aus vulkanischem 
Material aufgebaut sind. Wir halten es deshalb fiir richtiger, jene verall- 
gemeinernden Ausdriicke dort durch einen treffenderen Ortsnamen zu 
ersetzen, wo die entsprechenden Gesteine nach Fazies und Alter dazu 
charakteristisch genug sind. Fiir unseren Kiistensektor bringen wir dem- 
gemaB Formation Rio Grande in Vorschlag. 

Die Rio Grande-Formation setzt sich aus den eingangs erwéhnten, 
einander petrographisch sehr ahnlichen und auch ungefihr altersgleichen 
Teilsektionen zusammen. Sie sind also als Lokalentwicklung der so weit 
verbreiteten mesozoischen Vulkanformation aufzufassen. Die allenthalben 
kriftige bis komplizierte Tektonik verhinderte die Aufmessung  speziell 
der zusammenhingenden Sektion bei Santa Ana. 


B. Lithologie und Altersstellung 


Typuslokalitit ist der iuBerste Westen der Rio Grande-Schlucht mit 
seinen hervorragenden AufschluBverhiltnissen. Dort dominieren pyro- 
klastisch-vulkanische Akkumulationen, wie Brekzien, Konglomerate, Agglo- 
merate und Laven sowie deren haufige Uberginge zu Tuffbrekzien, Tuff- 


konglomeraten und reinen Tuffen, alles Gesteine iiberwiegend basischen } 


Charakters. Durch kiistennahe Fossilien bezeugte terrigene Sedimente 
treten gegeniiber den vorgenannten Ablagerungen zuriick. Wo sie ein- 
gelagert sind, verzahnen sie sich mit den Auswurfmassen oder formen mit 
jenen zusammen Aufbereitungshorizonte der liegenden, z. T. eruptiven 
z.T. klastischen Gesteine. Ihre Verbreitung und Zusammensetzung sind 
Verinderungen unterworfen, aber die meist doch geringen faziellen Un- 


terschiede verbildlichen nur vereinzelte, ruhige Vorsté8e eines untiefen J 


Meeres. 
Die eruptiven Anteile der Serie vermitteln auf den ersten Blick ein 
etwas heterogenes Bild, eine bunte Kombination verschiedenster Kom- 


ponenten, Eine kurze Sichtung verdeutlicht aber recht bald das einheit- f 
liche Geprage dieser mittel- bis dunkelfarbigen, kieselsiurearmen Vor- | 


kommnisse. Porphyritische Entwicklung ist sehr haufig, und zwar in 
Form von gemeinhin Labradorporphyrit — andesin-labradorreicher Diabas 
und Basalt —, der Lagerginge und Sticke bildet, ferner in Horn- 
blende-Biotitporphyrit, der in augitisch-himatitische Gesteine tibergehen 
kann, dann in olivinischen Dolerit-Keratophyr-ahnlichen Vertretern, Laven 
und Glisern von Andesit und Dazit, blasigem Melaphyr. Viele dieser 
Vertreter fiihren Epidot oder sind oberflachlich angewittert und leicht 
serpentinisiert, andere bereits schon auf unebenen, groflécherigen Ver- 
witterungsflichen in gelbbraune Lehme und Brauneisenstein iiberfiihrt 
worden. Diese untereinander verwandten Gesteine weisen auf gemein- 
same Zugehérigkeit zu einer Magmaprovinz hin, aus der ein intramarin 
titiger Vulkanismus wihrend einer langeren, intermittierenden Phase oft 
explosionsartig férderte. In dieser vulkanischen Materialgefolgschaft kon- 
tingentieren die Basalte die letzten, also die jiingsten effusiven Glieder. 
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Der Komplex ist vorherrschend mittel- bis sehr grobklastisch struiert, 
gelegentlich auch amygdaloid; sogar die feineren Elemente sind mitunter 
noch eckig oder blof kantengerundet. Die GréBe der Einzelindividuen 
schwankt zwischen weniger als Stecknadelkopf- bis KokosnuBgriBe (siehe 
Abb. 3). Das Bindemittel ist nicht das normaler Psephite, sondern fiigt 
sich zusammen aus spitzig-splitterigen Feldspat-, Biotit-, Hypersthen- 
kristallen und blasig-amorphem Obsidian und auch tonig-kalkigen Ge- 
mengteilen. Der Zement ist zur Hauptsache also ein Kristalltuff. Fiir diese 
Akkumulationen ist durchweg charakteristisch ihre undeutlich-richtungs- 
lose, ja wirre Schichtung; nur Ergiisse liefern geordnete Texturen. In der 





Abb. 3. Konglomerat aus vulkanischem und sedimentiarem Material der Rio Grande- 
Formation, Unterer Dogger. Bei Santa Ana, W von Nasca. (Aufnahme: W. R.) 


Farbe wechseln die Gesteine stark. Die Konglomerate und Brekzien zeigen 
wegen der bedeutenden Eisenschiissigkeit vorherrschend sepiabraune 
Farbe. Tuffe sind in der Regel schmutziggrau bis buntgebindert, kénnen 
aber, wie auch die Laven, bei reichlicher Olivinfiihrung und Glaukonit- 
zusatz marinen Ursprungs apfelgriin bis tiirkisblau getént sein. 

Intermediire Vulkanite sind weit sparlicher vertreten; seltener noch 
sind saure Brocken mit Quarz und Orthoklas, welche vom granitisch- 
gneisigen Grundgebirge losgerissen und von dort hierher verschleppt zu 
sein scheinen. 

Wir veréffentlichen im folgenden zum erstenmal einige kurzgefaBte 
mikroskopische Befunde einiger oben erwahnter Gesteine, deren Unter- 
suchung wir dem wohlwollenden Entgegenkommen der Herren Dr. F. 
Sicrist, damals Distriktsgeologe der Cerro de Pasco Corp., La Oroya- 
Peri, und Ing. H. Vasquez Rosas, Technische Hochschule, Lima, zu ver- 
danken haben. 

Muster R-103, Miindung Rio Grande: Vulkanisches Gestein, graugriin, 
schmutzig graubraun verwitternd; unregelmaBige oder langliche Einsprenglinge 
in einer dichten, aphanitischen Grundmasse. U. d. M.: 
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Plagioklas: GroBe idiomorphe Einsprenglinge. Stark saussuritisiert unter Bil- 
dung von Zoisit. Die kleineren leistenférmigen Kristalle enthalten etwas weni- 
ger Zoisit, dafiir einen erheblichen Anteil an Hydrargillit. Diese besitzen etwa 
40% Andesin. Aus der Zersetzung zu schlieSen sind die Einsprenglinge basischer 
gewesen und mdégen die Zusammensetzung von Labradorit besessen haben. 

Gew. Augit: Schwach idiomorphe, mittelgroBe Kristalle. Meist frisch mit Rand, 
der eventuell durch Umwandlung entstanden ist und aus Uralit besteht; spir- 
lich. Dann Rander vielfach von Eisenoxyd umgeben oder von solchen Adern 
durchzogen. 

Gew. griine Hornblende: Zum Teil idiomorphe Kristalle, z. T. faserige Aggre- 
gate. GroBteils in Chlorit umgewandelt. 

Chlorit: Durch Umwandlung der Hornblende und des seltenen Biotit ent- 
standen. 

Calcit: Sparliches Umwandlungsprodukt der Hornblenden, evtl. auch des Plagio- 
klases. 


Epidot: Umwandlungsresultat der dunklen Gemengteile, hauptsichlich der | 


Hornblenden. Schwach mittelgroB. 


Daneben Apatit in prismatischen Kristallen, Titanit in Ilmenitlamellen und | 


feinem Rutil; Olivin vermutet. 


Struktur: Holokristallin porphyrisch mit Durchwachsung in der groben Grund- ; 


masse (ophitisch mit pilotaxitischen Spuren). 


Textur: Richtungslos; Augit, Hornblende, Chlorit und Epidot bilden ein wir- | 


res Gefiige. 


Geschiitzte Volumenprozente: Labrador und Andesin, basischer zuerst aus- ~ 


geschieden: 55%; gewohnliche griine Hornblende: 35%; Augit: 10%. 

Gestein: Labradorporphyrit. 

Muster R-104, ca.4km Miindung Rio Grande aufwiarts: vulkanisches Ge- 
stein, grau-sepiabraun, rétlich verwitternd, leicht porphyrisch. U. d. M.: 

Plagioklas: MittelgroBe Einsprenglinge, selten idiomorph; Labradorit und 
Andesin, sehr stark zersetzt. Hydrargillit und Zoisit treten auf. 


Biotit: Selten idiomorph; meist unregelmaBig, innig mit Hornblende verwach- ; 


sen. Leichte Umwandlungen, sehr gebleichte Rander. 


Gew. griine Hornblende: Einige mittelgroBe Kristalle, kleinere auch in Nestern. q 
Mehr oder weniger parallel gerichtete Kristalle, die bedeutend kleiner sind. [ 


Teilweise frisch, auch Abwandlungen. . 


Quarz: Sehr spirlich in xenomorphen Kristallen, daneben in Putzen. Sind ; 
durch unvollkommene Assimilation aus Nachbargesteinen zu betrachten, so auch ! 


die vereinzelten Quarzkristalle. 
AuBerdem: Reichlich Eisenoxyde, wenig Calcit und Apatit. 
Struktur: Holokristallin-porphyrisch; teilweise gleichkérnig. 
Textur: Richtungslos. 


Geschitzte Volumenprozente: Labrador und Andesin: 35%; gewoéhnliche griine 


Hornblende: 55%; Biotit: 10%. 


Gestein: Biotitfiihrender, basischer Diorit (gabbrodioritisches | 


Magma). 
Muster R-224B, 2,5km Rio Grande-Miindung aufwirts: Auswurfgestein, 
dunkelgrau; allgemein dichte, aphanitische Masse. U. d. M.: 


Es prisentiert sich leicht porphyrische Struktur durch mittelgroBe Einspreng- | 


linge von Andesin, der hochgradig zersetzt und kaolinisiert ist; wahrscheinlich 
noch ein anderer Feldspat anwesend, dessen Zersetzungsgrad Bestimmung aus- 
schlieBt. Epidot und etwas Zoisit in Form von Kolonien an Plagioklas. 

Quarz: Mit unduléser Ausléschung; mit Eisenerzanfliigen. 
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In Grundmasse: Fein verteilter subhedraler Andesin; anhedrale Quarzkérn- 
chen, die die Fugen anderer Kristalle ausfiillen; Epidot und Zoisit. AuBerdem 
Aggregate von Calcit, Magnetit, Sericit, sekundar aus Biotit (?). 

Gestein: Dazit. 

Muster R-226, 2 km Rio Grande-Miindung aufwarts: Vulkanit, grau- 
dunkelgriin mit rostig-braunroten Flecken; leicht porphyrisch. U.d. M.: 

Plagioklase: Als Einsprenglinge, Andesin und Oligoklas, beide Zwillings- 
bildung nach Albit, einzelne Kristalle mit unscharfen, leicht zackigen Umrif- 
rindern, einige frakturierte Zonen, zeigen undulierende Ausléschung. 

Hornblende: In stengelig-siuligen Einsprenglingen in beginnendem Zerfall 
nach Chlorit, Kalkspat, Epidot. 

Augit: Sehr wenige kleinere Einsprenglinge. 

Matrix: Calcit-chloritreich; Kristalle von nicht orientiertem Oligoklas; dann 
Limonit, Hamatit und pseudomorpher Pyrit. 

Gestein: Hornblendeandesit. 

Muster R-230, 1,5km Rio Grande-Miindung aufwarts: Lava, blaugriin, 
glinzend, muscheliger Bruch, winzige Kérnchen an glasiger Oberfliche. U. d. M.: 

Es zeigt sich glasige Struktur; Fluidaltextur. 

Die feldspatige Masse besteht aus Mikrokristallen von Andesin, der zersetzt, 
orientiert ist. 

Quarz: In wenigen anhedralen Kristallen mit zernagten Randern, nicht undu- 
lése Ausléschung. 

Die Zwischenriume erfiillt eine vitrophyre Masse mit konvexen Umrissen. 

Gestein: Andesitische Lava. 

Muster R-230A, 1,35km Rio Grande-Miindung aufwarts: Hellsmaragd- 
griines Gestein, mittel- bis grobkérig, mit weiBen Tupfen, tuffig-arkosisch, mit 
akzidentellen Einschliissen. U. d. M.: 

Quarz: In vielen kleinen Kérnchen, mit unregelmaBigen, teils angularen, teils 
zernagten Umrissen, die durch einen Zement verkittet sind, der aus unzahligen 
feinen Aderchen von Kalziumkarbonat besteht, die auch den griinen Glaukonit 
einschlieBen. 

Einschliisse von Andesin in Mikrokristallen, im allgemeinen orientiert, fluidale 
Textur und sekundiarer Quarz, die in glasiger, von Eisenhydroxyd getrankter 
Masse stecken. 

AuBerdem tuffiges Material — Hypersthennadeln — und Glassplitter. 

Gestein: Glaukonitisch-kalkhaltige Arkose. 


In die Vulkanite sind untergeordnet echte Sedimente eingelagert. Es 
handelt sich dabei um fein- bis sehr grobkérnige kalkige Sandsteine, quar- 
zitische Arkosen, mergelige oder leicht oolithische Kalke, Tonschiefer und 
tonig-karbonatische Feinbrekzien. Reine, graublaue bis schwarzliche, 
massige Kalke wurden ca.9km fluBaufwarts in einer pilzartigen Struktur 
wahrgenommen. Diese Sedimente sind schwankend undeutlich oder vor- 
ziiglich geschichtet oder in engraumig an- und abschwellenden linsigen 
Paketen abgelagert, oft verkeilt mit den Porphyriten. Besonders eine 
starke ferritische Beimengung verleiht diesen Absatzen in ihrer Gesamt- 
heit ein rotlackfarbenes oder braundunkles Aussehen. Griine und schwirz- 
lihe Ténung kommt auch vor. 

AuBerdem existieren Mischgesteine von komplizierter Zusammensetzung 
und Werdegang. Diese sind durch wiederholte Aufarbeitung, Resorption, 
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Einschmelzung entstanden, wie sie gelegentlich Tuffite, Arkosen, Horn- 
felse u. a.m. darstellen. 

Dicke und Verfolgbarkeit einzelner Schichten und Stockwerke und hier- 
unter besonders der rein vulkanischen Auswiirflinge, wechseln scheinbar 
so willkiirlich, daB die episodisch bald rasch, bald langsam wechselnden 
Bildungsbedingungen — Auswurf, dessen Schiittung und die Ablagerung 
der terrigenen Sedimente — deutlich werden. So mu man auf kurze 
Distanz groBe Michtigkeitsschwankungen erwarten, und folglich sind die 
weiter unten mitgeteilten Machtigkeitswerte nur als Naherungswerte auf- 
zufassen, zumal die verwickelte Tektonik Dickenmessungen erschwert. 

Die marinen Einschaltungen fiihren z.T. Fossilien, die sich aus euro- 
piisch-andinen Faunenelementen rekrutieren. Lokal sind diese sogar ge- 
steinsbildend in Korallen- und Austernbanken angereichert. Fast die ge- 
samte Fauna ist durch Flachmeerbewohner vergegenwiartigt; die seltenen 
Ammoniten diirften nur von gelegentlichen MeervorstéBen gestrandet wor- 
den sein. Es ist erwahnenswert, daB wir in Puerto Caballa, in einem aus 
der HauptaufschluBmasse losgelisten Erosionsrelikt, unter einer gehobenen 
Terrasse, braune Schiefertone freilegten, die eine zwischen dem Karbon 
und der Kreide vermittelnde Floraausbeute gestatteten. Diese richtungs- 
los mit Vegetalien eingeschwemmte Litoralbildung ist zwei Brekzienhori- 


zonten eingelagert, die aus Kalk-, Phyllit- und Porphyrtriimmer und | 


Melaphyrmatrix bestehen. Faunen- und Florenreste sind an folgenden 
Stellen gefunden (mit Angabe der ungefihren Profillage): 


Unterstlauf des Am Kopf des unteren und im Fu des oberen Drit- 
Rio Grande tels der Gesamtfolge (reiche Fauna). 
Puerto Caballa: An der Basis des oberen Drittels (Fauna) und in 


einem seiner Profillage nach nicht mehr zu bestim- 
menden Erosionsrelikt (reiche Flora). 


Mal Paso (14° 43’, Ungefahr in der Mitte der Serie (spirliche Blatt- 
NW Hacienda Collungo) impressionen). 
NW Mal Paso: Im Liegendkontakt gegen jiingeres Eruptiv (Fauna). 


Alle Aufsammlungen wurden jeweils von Spezialisten bearbeitet — siehe 
unten —. Die Untersuchungen ergaben einhellig, das die Rio Grande- 
Formation in den Dogger zu stellen ist, und zwar in Aalénien bis Bajo- 
cien. Erwiesen ist dieses Alter nun freilich nur fiir unsere Rio Grande- 
Formation in diesem ihrem unmittelbaren Verbreitungsgebiet. Sie scheint 
hier bereits nevadisch gefaltet worden zu sein. Jiingere, diese Serie nor- 
mal iiberlagernde, ahnliche Bildungen wurden im besprochenen Kiisten- 
sektor nicht beobachtet. Wir wissen hingegen, da der hier wirksam ge- 
wesene Magmatismus anderswo noch weit in die Kreide hinauf tatig war. 
Wo dies der Fall ist, haben seine Produkte und die ihnen eingeschalteten 
echten Sedimente nur jiingere Faltungen mitgemacht. 

Wir schitzen uns besonders gliicklich, die auSerst wertvollen Bestim- 
mungen des Fossilienbestandes hier wiedergeben zu kénnen, welche fiih- 
rende Autorititen in dankenswerter Weise fiir uns ausgefiihrt haben. Es 
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sind dies die ersten sicheren jurassischen Identifikationen — Morro Arica 
ausgenommen — im Bereiche der siidlichen Kiistenkordillere Perus. 


Calamophyllia sp. aff. C. radiata (Lamourovx). Rio Grande. 
Astrocoenia sp. cf. A. hyatti WeELLs. Mal Paso. 
Astrocoenia sp. aff. A. hyatti WeLis. Puerto Caballa. 
»Die Astrocoenia sind von A. hyatti, beschrieben von der Sundance-Formation 
in Wyoming, U.S.A., die als Bathonien beglaubigt ist, nur gering verschieden.“ 


Cornell University, Ithaca, N.Y., U.S.A. 
22. Nov. 1950 und 29. Marz 1952. Prof. Dr. John W. WELLS. 


Planammatoceras aff. planinsigne Vacex sp. Rio Grande, 
Hammatoceras alleoni DumortierR (?). Rio Grande. 

»Ohne besseres Material kann die Datierung jedoch nur als annahernd be- 
trachtet werden; aber meiner Meinung nach sind die Ammoniten Unterbajocien 
(d. i. Aalénien der franzésischen Autoren), etwa Opalinum-Zone, vielleicht friihe 
Murchisonae-Zone.* 

Sedgwick Museum, Cambridge, England. 


9. Nov. 1953 Dr. W. J. ARKELL 


Bathratomaria sp. Puerto Caballa. 

Ampullella sp. nov. Puerto Caballa. 

Nerinella sp. nov. Puerto Caballa. 

Cossmannea sp. 1. Rio Grande. 

Cossmannea sp. II. Rio Grande. 

Entolium demissum (Puttuirs). Rio Grande. 

Lima (Plagiostoma) cf. alticosta Cuapuis and Dewa.Que. Rio Grande. 
Ctenostreon pectiniforme (SCHLOTHEIM). Rio Grande. 
Trigonia stelzneri Gottscue. Rio Grande. 

Lucina bellona d’Oreicny. Rio Grande. 

Lucina goliath Gortscue. Puerto Caballa. 
Pleuromya uniformis (J. Sowersy). Rio Grande. 
Cercomya undulata (J. pe C. Sowersy). Rio Grande. 
Cercomya sp. nov. Rio Grande. 


Nach eingehender Beriicksichtigung aller Einzeltypen kommt der Gelehrte 
zum Ergebnis, dafs von den eventuell in Frage kommenden Doggerstufen ein 
kleiner Beweisiiberschu8 zugunsten von Bajocien-Alter fiir obengenannte Fossil- 
vergesellschaftung spreche. 

British Museum (Natural History), London. 


25. Mai 1954 Dr. L. R. Cox. 


Cladophlebis exilis (Puiurrs). Puerto Caballa. 

Otozamites hislopi (OLDHAM) FEISTMANTEL. Puerto Caballa. 
Pterophyllum pectinoides (Puttuirs) Hate. Puerto Caballa. 
Zamites gigas (LinpLEY & Hutton) Morris. Puerto Caballa. 
Equisetites sp. Puerto Caballa; Mal Paso. 

»Diese Identifikationen sollten als versuchsweise aufgefaBt werden, weil die 
jurassischen Floren von Siidamerika wenig bekannt sind. Meines Erachtens ist 
diese Flora jurassisch, wahrscheinlich Nahe Mitteljura. Ich sehe nicht ein, wie 
sie vielleicht jiinger sein kénnte.“ 

U.S. National Museum, Washington, D.C. 


13. April 1952 Dr. Roland W. Brown. 
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Weil Cephalopoden, Lamellibranchier und Gastropoden fiir genaue 
Altersklassifizierung wohl] betraubarer sind als schlecht erhaltene Korallen 
und eine von Siidamerika wenig bekannte Flora, erachten wir die Be- 
stimmungen erstgenannter Gruppen als entscheidend und stellen die Rio 
Grande-Formation also ins Aalénien-Bajocien. — Alle Fossilien sind den 
entsprechenden Institutionen vermacht worden. 

Auch ganz im Siiden unseres hier behandelten Kiistenstreifens, im Osten 
der Eisenlagerstaitten von Marcona, stehen noch bedeutende Eruptivmas- 
sen an, ebenso in den von uns eigens besuchten noch siidlicheren Talern 
von Chala, 15° 52’ — schon von R. STAPPENBECK (1918) beschrieben — 
und Ocojia, 16° 26’. Alle diese Komplexe sind vom Typ der Rio Grande- 
Formation; weil sie aber von uns noch nicht in ihrem ganzen Umfang 
kartiert wurden, ist ihre chronologische Eingliederung unsicher. Wir halten 
sie indessen fiir héchst wahrscheinlich jurassisch. Im Marconasektor liegen 
die Auswurfsmassen auf teilweise umgewandelten, paldozoischen Sedi- 
menten oder vortriadischen sowie jiingeren Plutoniten. Ihre Hauptbestand- 
teile sind vorwiegend gebankte vulkanische Brekzien und Konglomerate, 
bald dichte und bald schlackenihnliche, oft trachytisch texturierte Andesite, 
Diabase oder gar Basalte sowie bunte Tuffe, in die ab und an terrigene 
Akkumulationen eingelagert sind. Die umfangreichen Bildungen sind von 
verschiedenaltrigen Gangen durchfahren und allgemein nur lokal durch 
steileren Faltenwurf verbogen. 

Die verschiedenen in der Rio Grande-Gegend aufgeschlossenen und 
siidlich davon beobachteten Ablagerungen zeigen nachfolgende Lagerungs- 
verhiltnisse: 




















Lokalitat Liegendes Hangendes Michtigkeit 
Unterstlauf des Kristallin oder Jiingere Eruptiva 

Rio Grande Palaéozoikum ? oder Miozin 1200m plus 
Kiste stidlich Eruptiva oder Perm , wie oben ? 

Santa Ana 

Puerto Caballa Stérung gegen Perm _ wie oben 810m 

Mal Paso e wie oben 260m plus 
Nasca-Marcona- _ Palaéozoikum oder . , 

Region jiingere Plutonite Tithon oder Kreide 500m plus 


Aus dieser Darstellung kénnen wir die SchluBfolgerungen ziehen, da} 
die Rio Grande-Formation regional verbreitet und ziemlich miichtig ist 
und mancherorts vor der Abtragung weit mehr wie 2000 m erreicht haben 
mag, da der gréBte Prozentsatz der vertretenen Gesteine vulkanischer 
Natur ist und daB speziell die eruptiven Brekzien und Konglomerate zu- 
sammen mit den fossilfiihrenden Sedimenten auf Kiistennahe weisen, da} 
sich Teilkomplexe wohl auch im Bereiche weit nach Westen vorspringen- 
der Landzungen oder vorgelagerter Vulkaninseln gebildet haben kénnen, 


802 











——.. 


nek 
ma 
ord 
nid 
dur 


wil 
neu 
den 
auf, 
tion 
iibe 


etw 





WenrnER Riecc — Geologie zwischen Cafiete—San Juan 13° 00’—15° 24’ Siidperu 
die heute vorwiegend im Pazifik liegen, da8 homologe, allerdings meist 
, jiingere Bildungen mehr andenwirts bekannt sind und daf fiir diese die 
: Kiiste weiter im Osten als heute zu suchen ist. 
: Insbesondere muf nach allen aufgezeigten Merkmalen gefolgert wer- 
den, da das Gesteinsmaterial nicht exotisch, sondern unverfilscht ,,andin“ 
ist, und daB die Rio Grande-Formation hinsichtlich Habitus, Herkunft und 
e Alter mit sehr ahnlichen Aufhéiufungen von Chile verglichen werden kann, 
* wie es die bahnbrechenden Werke von J. Briiccen (1934, 1950) und 
‘ J. Munoz Cristi (1942) dartun. 
ry 2. Tithon 
‘ Wir diirften im Vorhergehenden den Eindruck gewonnen haben, dah 
bs neben den an anderer Stelle noch zu besprechenden Plutoniten der mag- 
- matische Anteil am Aufbau der Kiistenkordillere im unteren Jura aufer- 
. ordentlich gro war. In der Tat ist die Rio Grande-Formation ja fast 
i. nichts anderes als ein Teil einer mehrfach sich wiederholenden Ausklei- 
; dung des mesozoisch-marinen Beckens mit Effusivmaterial. 
x4 Durch gebirgsbildende Vorginge wurden diese Gesteine gehoben und 
te wahrend einer lingeren Festlandszeit teilweise wieder abgebaut, ehe eine 
af neue Uberflutung stattfand. Es war das Meer des obersten Malm, von 
h dem bis heute im gesamten siidlichen Litoralgebiet Perus keine Spuren 
aufgefunden wurden und von dem wir nun einen bescheidenen Denuda- 
d tionsrest, und zwar gutbelegtes Tithon, kennen. Dieses scheint von Westen 
Mi iiber die paliozoischen und 4lter-mesozoischen Stufen gegriffen zu haben. 


Der Tithonaufschlu8 liegt in einem zerschundenen, niedrigen Bergland, 
etwa 4km Gstlich Kilometer 534 der ,,carretera panamericana“ zwischen 
it Nasca und Chala (d. i. etwa 55 km SSE Nasca; vgl. Allgemeine Geologische 
‘an Ubersichtskarte). Die Serie verrit den gegeniiber der Rio Grande-For- 
mation schlagartigen Gesteinswechsel auf den ersten Blick. 

Von unten nach oben ist das folgende Profil von ScHREIBER und 
A. MANRIQUE aufgenommen worden: 


Liegendes: Rio Grande-Formation: Diabasische bis basaltische Porphyrite 
mit groBen, scharfeckigen, weiSen Labradoreinsprenglingen; schwarz- 
lich-violett; vulkanischer Brekzienhorizont; rotbraun; nach Westen mit 

va 20—24° unter Bedeckung von Wiistensand einfallend. 

Anscheinend Winkeldiskordanz; Transgression 

Kontakt mit Liegendem: nicht aufgeschlossen 

1) Kalkstein, teilweise stark marmorisiert; weiBlich mit dunklen Flecken; 

F mit Kalzitschniiren regellos durchsetzt, z.T. brekzids; fallt 32° 
2) 


aR PA Ea. 6r4 50 0 SieGieGsy Ssistes a nae cele wens piaeleenaal da asrecsiaots ca. 14,00 
ist Konglomerat aus Gerdllen von rétlichem Granit, leuchtend weifem 
on Marmor, dunklem Schiefer, griinschwarzen Effusiva, in grauer, tonig 
ail kalkiger Grundmasse; sehr kompakt; Schicht 1 normal aufliegend .. 2,00 
mi 3) Mergeliger Sandstein, grauockerfarben; in der unteren Hilfte noch mit 
B konglomeratischen Linsen und Flasern; in der oberen Hialfte nimmt 
% Kalkgehalt zu; hier wechsellagert der Sandstein mit feinschichtigem, 
we vielfach von Kalzit durchwirktem, rosagrauem Kalkstein ........... 11,50 
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4) AufschluBliicke; sporadisch Kalksteinlinsen .............-.0++e sees 4,80 
5) Kalkstein, rosa bis rot, auch in grau tibergehend; feinkérnig, mit Kiesel- 
gehalt; gebankt bis plattig .......... 0. cee ee eee e eee e cece cece eens 5,40 


6) AufschluBliicke; stellenweise schiefriger, sehr kalkiger Sandstein, in 
an- und abschwellende Kalklinsen iibergehend; fallt 35° nach ESE 4,50 
7) Kalkstein, grau; sehr feinkérnig, nahe der Oberkante mittelkérnig, 
leicht marmorisiert; etwas verkieselt; von Kalzitadern durchschwiérmt; 
gut geschichtet; Einfallen 38° nach Osten; fossilfiihrend, fast aus- 
schlieBlich Cephalopoden, wobei die reichste Fossillage 3,2 m iiber 
dler Unterkarnte Tegt << s65.s:09 cue 0:6 6 ins o ute Aleiata slaleldle 0:2 sfetate Gre oele 9,80 
Gesamtmichtigkeit Tithon: ca. 52,00 


Hangendes: Alluvionen, unter welche Kalkstein von 7) nach Osten abtaucht. 


Es ist hervorzuheben, daB der direkte Kontakt von Schicht 1) mit der 
unterlagernden Partie nicht sichtbar ist, daf Aufarbeitungserscheinungen 
an vorzitierter Schicht nicht beobachtet sind, da hingegen die dunkle 
Farbe und brekzidse Struktur auffallig wirken. Die konglomeratischen 
Bestiinde in 2) und 8) verlieren sich rasch nach oben und verdeutlichen 
auf diese Weise die allmahliche Erweiterung bzw. Vertiefung des Meer- 
einbruchs. Die einzelnen Gerdllkomponenten entstammen der vulkanischen 
Liegendformation und den alten Systemen, wie wir sie aus dem benach- 
barten Marcona und der Bucht von San Juan kennenlernen. 

Die Faunenassoziation beherrschen erstaunlicherweise pelagische Kopf- 
fiiBler und nicht, wie man annehmen sollte, die typischen Transgressions- 
begleiter, also Zweischaler. Auf ahnliche Verhiltnisse hat schon H. Gert 
(1935) in der Beschreibung argentinischer Vorkommen hingewiesen. Im 
einzelnen ist zur Fauna auszufiihren: Die von uns aufgesammelten Cepha- 


lopoden sind wohl ausschlieBlich Perisphinctiden in verkieselten, zer- | 


brochenen Exemplaren; Lamellibranchier sind ausgesprochen selten und 
nicht naher bestimmt worden. Es ist eine Fauna des indopazifischen For- 
menkreises, deren unvermitteltes Auftreten mit raschen paliogeographi- 
schen Modifikationen und Ein- und Abwanderungen erklirt werden kann. 

Wiederum durften wir die freundJiche Mitarbeit von Herrn Dr. W. J. 
ARKELL, Cambridge, beanspruchen. Die von diesem Forscher und dem 
Autor ausgearbeitete Faunenliste enthalt folgende Bestimmungen: 


Virgatosphinctes mexicanus (BURCKHARD?). 
Virgatosphinctes aff. pseudolictor Choft. 
Virgatosphinctes sp. 

Plicatula sp. 

Seeigelstacheln, Korallenreste. 


Diese Fauna bezeichnet Untertithon, wie solches von den untertithoni- 
schen Virgatosphinctes-Schichten von Argentinien und Mexiko her be- 
kannt ist. Die von O. A. WELTER (1913) aus der nordperuanischen Kor- 
dillere untersuchten Ammoniten lieferten ebenfalls Virgatosphinctes, Aula- 
cosphinctes, dann Aspidoceras — den wir auch in einem etwas abgerollten 
Exemplar in unserer Sammlung vertreten glauben —, Simoceras u.s.f., 
so da wohl eine teilweise Ubereinstimmung der Faunengemeinschaft 
zwischen den Vorkommen in Nord- und Siidperu bestehen mag. Wahr- 
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scheinlich kénnen unsere Funde auch mit dem neuerdings aus Chile be- 
kannt gewordenen Vorkommen vom Rio Leijia, éstlich von Rancagua, 
wortiber uns W. BigsE, Santiago, freundlicherweise berichtet, parallelisiert 
werden. Aus der gleichen Quelle héren wir, daB in Cerritos Bayos-Calama 
(W. Brese: Der Jura von Cerritos Bayos—Calama, 1955, im Druck) 
Virgatosphinctes im Oxford auftritt, wahrend das Tithon mit tonigen 
Sandsteinen und Griffel-Schiefern in Kiisten-Fazies ausgebildet ist. 

Die verschiedene Richtung und Einfallswinkel der Schichten im Lie- 
gendkontakt unseres Tithonprofils scheinen eine strukturelle Diskordanz 
anzuzeigen, die auf Orogenese nach der Deposition der Vulkanite und 
Riickzug des Doggermeeres schlieBen 1aBt. Die Schichtliicke zwischen Rio 
Grande-Formation und Tithon beruht also auf Hebung, Sedimentations- 
unterbrechung und nachfolgender teilweiser Einebnung. Diese Liicke hat 
regionales Ausma8 im Kiistenstreifen. 

Fiir weitere Tithonablagerungen im Arbeitsgebiet haben wir keine stich- 
haltigen Beweise. Doch vermuten wir, daB gewisse in der Bucht von San 
Juan anstehenden Kalke zu dieser Abteilung gehéren kénnten. Es handelt 
sich um weiSgraue, blaugeschlierte Kalksteine und Marmore, die der auf- 
gerichteten, hochmetamorphen Oberkarbonserie déstlich des Leuchtturms 
flach aufliegen und auch sonst noch im riickwartigen Buchtgelinde tag- 
streichen. Diese Gesteine sind etwas undeutlich geschichtet, bisweilen 
massig und dicht bis grob struiert. Sie zeigen oft einen stark verainderten 
Habitus: zuckerig-weif marmorisiert, bréckelig und ziemlich frakturiert. 
Ihre wellig, sehr ungleichférmig abgetragenen Dachflachen sind von trans- 
gredierendem Jungtertiar schwach-winklig gekappt. Daher ist die Dicke 
schwankend und schwer zu ermitteln, beziffert sich lokal auf weniger als 
5 und mehr als 70m. Fossilien wurden nicht gefunden; die Alterszuwei- 
sung ist daher schwebend zwischen Karbon und Tertiadr. Aus Riickschliissen, 
deren Diskussion hier zu weit fiihren wiirde, kommen Perm- oder Kreide- 
einstufung nicht in Frage. Es drangt sich Tithon auf, das durch die ober- 
kretazische Granodioriteinwanderung und nachfolgenden basischen Gang- 
gesteinen marmorisiert und lokal buchstablich von beiden durchwirkt 
wurde. Es bleibt wiederum der Detailarbeit und’ Erfassung des viel- 
leicht vorhandenen Fossilinhalts vorbehalten, auch hier zu einer befrie- 
digenden Lésung zu gelangen. Ob das Vorkommen siidlich Nasca also 
wirklich das einzige ist, laBt sich beim derzeitigen Kenntnisstand nicht ent- 
scheiden. 

Ein Umstand mu in diesem Zusammenhang aber noch hervorgehoben 
werden: Weil Tithonablagerungen auch von anderen, vorwiegend voll- 
andinen Gegenden Perus und auSferdem von groBen Teilen der siidlichen 
Hemisphire bekannt sind und weil auf diese vielerorts bis weit in die 
Kreide hinein fast liickenlose Schichtreihen folgen, diirfte das Einsetzen 
dieser Inundationsphase sicherlich ein groBregionales Ereignis, einen geo- 
historischen Wendepunkt bedeuten. Und wirklich, mit der Tithontrans- 
gression und nicht mit unterkretazischen Meeren beginnt im Kiisten- und 
Andenbereich ein neuer Sedimentationszyklus (siehe P. F. C. Gréser, 
1952, u.a.). 
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8. Kreide: Unterkreide und ?tiefe Oberkreide 

Die im peruanischen Kiistensaum und Kordillerengebiet plétzlich mich- 
tig einsetzende Kreide scheint allgemein auf den EinbruchsstraBen des 
Tithons in die Andenfront eingetreten zu sein. Wo sie in der Adlteren 
Unterkreide aber nicht ausgesprochenen marinen Habitus zeigt, sondern 
mehrheitlich auf Kontinentalabsaitze beschrinkt bleibt, miissen wir auf 
zum Festland gehérende Seichtwasserbecken oder temporire Regressions- 
etappen des Kreidemeeres schlieBen. 

Vorerst nur die Reste des noch bestehenden Kiistengebirges betrach- 
tend, ist festzuhalten, daB es bis jetzt nicht gelang, eindeutige Kreide- 
vorkommen in der engeren Kiistenregion ausfindig zu machen. Wenn aber 
Ablagerungen diesen Alters hier einmal bestanden haben, miissen sie in- 
zwischen abgetragen sein oder sind in einzelnen, véllig veranderten Kom- 
plexen unerkennbar enthalten. Demgegeniiber fanden sich jedoch in dem 
zwischen der Kiistenkordillere und den Hochanden_,,eingeklemmten“ 
Langstal von Ica limnisch-brackisches und marines Neokom. 

Siidlich hiervon, weiter vom jetzigen Strand abgeriickt, bei Palpa und 
Nasca, sind noch bedeutendere unter- und mittelkretazische Serien er- 
mittelt worden. Hier mu8 das Meer lange und unter steter Bodenabsen- 
kung verweilt haben. Eine solch weite Verbreitung der Fazien im ge- 
nannten Abschnitt kann fiir einen N—S-orientierten Lingstrog oder Golf 
sprechen, der allerdings nach Westen zu, wo wir liickenhafte Zusammen- 
hinge mit intramarinen jurassischen Vulkaniten herzustellen vermochten, 
in einen einheitlicheren Schelfraum miinden konnte. 

Wir erlautern hier kurz die entsprechenden Gelindeaufnahmen: 

Ungefihr 18 km siidlich von Ica, am rechten FluBufer bei der Hacienda 
Santa Lucia in 14° 15’, existiert eine antiklinal gehobene Sektion von 
schwarzen, glanzenden, schuppigen Schiefern, die sich ,,bituminés-mulmig“ 
anfiihlen und gelegentlich Pflanzenreste fiihren. Sie sind von starker san- 
digen, eisenoxydierten Letten und vereinzelten diinnen Kohlenflézchen 
unterbrochen und kénnen in grobkérnige Plattensandsteine tibergehen. 
Das Liegende ist nicht aufgeschlossen, diirfte aber magmatischer Art sein. 
Die Hangendschichten sind hingegen gut zugingliche, grau-dunkle, san- 


dig-tonige oder auch reine Kalkbinke, die parallel den Schiefern aufsitzen | 
und 6fters in kieselreiche, mitunter mergelige Linsen und Nester aus- | 
flasern. Der relativ hohe Verkieselungsgrad mag von einigen gering- | 


michtigen, tief dunkelgriinen Lagergingen herriihren, die zusammen mit 


anderem vulkanischen Material mit den marinen Kreideserien vergesell- | 


schaftet sind, wie die Kartierung gezeigt hat. 


Dem Ica-Flu8 abwirts folgend, kénnen wir dieselbe Gesteinsentwick- | 


lung, zum Teil hochgradig metamorphisiert, nochmals konstatieren, die 
hier aber seitlich wie im unebenen Dach von porphyritischen Vulkaniten 
unterbrochen bzw. abgeschnitten wird. Bei der Hacienda Ocucaje begeg- 
nen wir neuerdings den an dieser Stelle durch mehr saure Eruptiva ver- 
tinderten Kalken, die hier im Kern einer sehr groBen Struktur ausstreichen. 
Also, die gesamte NNW streichende Hiigelkette ist ein wirres Mosaik von 
ailterer Kreide, Umwandlungsgesteinen und Eruptiva aller Nuancen, die 
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fernerhin in jiingerer Zeit terrassiert und teils tief unter gigantischen 
Diinen begraben wurden. 

Dickenmessungen wurden nicht vorgenommen, lokal mu8 die Michtig- 
keit auf iiber 300m veranschlagt werden. Was aber auBerdem an Kreide 
— auch Jura? — in den vollstaindig metamorphen Einheiten enthalten 
ist, welche zusammen mit Tiefen- und ErguBgesteinen die verschiedenen 
vom Rio Ica durchbrochenen Querriegel bis zum Meer aufbauen, kann 
nicht ermittelt werden. 

Die fossile Flora oben genannter schiefriger Lagen wurde verdienstlich 
von Prof. Dr. Otar H. Sevuinc, Paliobot. Abt. des Naturhist. Reichs- 
museums in Stockholm, untersucht, fiihrte jedoch zu keiner Alterserkla- 
rung. Es sind vorhanden: 


Weichselia peruviana (NEUM.) ZEILLER. 
Otozamites sp. 


Diese und andere Pflanzen desselben Horizontes betreffend, hat uns 
der Vorsteher obengenannter Abt., Herr Prof. Dr. T. G. HALLE, u. a. nach- 
stehendes mitgeteilt: 

»... und es besteht zweifellos ein universeller Konflikt zwischen dem Alters- 
hinweis von Flora und Fauna beziiglich unseres Wealden. Die Pflanzen sind un- 
zweifelhaft jurassisch im Charakter, die Invertebraten zeigen hingegen Neokom 
oder sogar héhere Horizonte der unteren Kreide an. Weil aber das allgemeine 
stratigraphische System auf der Fauna begriindet ist, akzeptiert der Palaobotani- 
ker meistens ein Unterkreidealter von Pflanzen, die an und fiir sich als jurassisch 
klassifiziert wiirden.“ 

Auch konnte vermittels einiger verkieselter Exogyrae keine scharfe 
chronologische Einordnung der die Schiefer iiberlagernden Kalkserie er- 
folgen. In Ubereinstimmung mit Typensektionen anderer Gegenden stehen 
wir nicht an, die durch Weichselia gekennzeichneten, eher terrestrischen 
Bildungen einer tiefen Neokomstufe (wohl Valendis — peruanischer kohle- 
fiihrender Wealden —) zuzurechnen, wihrend die kalkigen Aufsatze viel- 
leicht Einheiten des Hauterive oder gar des Barréme — Urgonkalke — 
vergegenwartigen. 

Eigenartig sind die geologischen Verhiltnisse in der Umgebung von 
Palpa. Hier haufen sich vortertidre Akkumulationen verschiedener litho- 
logischer Elemente, die wir nur kursorisch behandeln kénnen. Im Haupt- 
fluBtal oberhalb des Mal Paso vermuten wir den Kontakt, besser gesagt 
winkeldiskordanten Ubergang von der Rio Grande-Formation (im Siiden) 
in den Palpakomplex (im Norden). Das entscheidende Profilstiick ist aber 
nicht aufgeschlossen, und somit klafft ein Unterbruch zwischen beiden 
Schichtabteilungen. 

Die im W und SW von Palpa sehr zertalten Kleingebirge bestehen aus 
drei Gesteinstypen: a) Sedimente, b) konkordante vulkanische Einlage- 
rungen und c) jiingere Stécke, Apophysen und Gange. 

a) Zusammenfassend dargestellt sind die Sedimente hell- bis dunkel- 
graue oder blauliche, gutgeschichtete, kompakte Kalke, Quarzite und 
Tonschiefer, die entweder kieselig, mergelig oder knollig sind und ge- 
legentlich Riesenkonkretionen einschlieBen. Dann gehéren zu_ ihnen 
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mannigfache Neubildungen, wie harte, splittrige Kieselschiefer, Hornfelse 
und chloritische Gesteine. Zusammenhingende, wenig gestérte, so gut wie 
normale Folgen gibt es kaum, sondern man trifft kleinere und gréBere, 
zerschlissene SchichtstéBe und -fetzen, die mit den noch zu besprechen- 
den Felsarten manchmal bizarre, chaotische Gesteinsmassen bilden. In dem 
Palpa zunachst gelegenen Komplex ist kein einziges Fossil entdeckt wor- 
den. Wir sind wiederum auf bloBe Gesteinsvergleiche angewiesen, die 
uns aber iiberzeugt haben, daB wir es — grosso modo — mit Aquivalen- 
ten oder z. T. sogar jiingeren der noch zu behandelnden, ziemlich gleich- 
artigen AufschluBreihen von Nasca zu tun haben. Diese sind marin und 
in ihren durch Versteinerungsreste belegten obersten Etagen Oberalb. Ver- 
schiedene Anzeichen weisen darauf hin, daB die Sedimente im siidwest- 
lichen Palpakomplex zum gréBeren Teil auch noch Alteren Kreidestufen 
angehéren, was mit dem Vorherrschen mehr pelitischer Gesteine tiberein- 
stimmt, wobei dann die mehr kalkigen Absatze im Norden und Nord- 
westen jiingeren Einheiten — Urgon, Gault und Vracon, evtl. bis 
Emscher ? — zuzuordnen wiren. 

Speziell das im Norden des Dorfes Palpa, im Cerro Pinchango wahr- 


genommene und nach NNW in eine Bruchzone abtauchende Gewilbe be- | 


steht aus vornehmlich karbonatischen Gliedern, welche weniger verandert 
und gestért sind und bei einer griindlichen Feldaufnahme gewiB ein- 
deutiger iiber Abfolge und Alter zu orientieren verméchten. Immerhin 
haben wir in der Stirnfront der Struktur die Reste eines Oxytropidoceras 
peruvianum SreinM. gefunden, wodurch in dieser héheren Profilserie 
mittlere Kreide begriindet wire. 

Gewissen Stinkkalken des Nascasystems sehr dhnlich sind die ca. 16 km 
SSE von Palpa, im Ingeniotal—Cerro Calera gebrochenen, leicht bitu- 
minésen Kalke, die sehr vereinzelte, durch Eisenoxydation fast unkennt- 
lich gemachte, kleine Cephalopoden abwarfen. Die bankigen Kalkschiefer 
sind von leicht sauren Gangen gekreuzt, von violettroten und braunen 
Tuffbrekzien und vulkanischen Konglomeraten unterteuft und mit diesen 
zusammen verfaltet und bis auf 45° aufgerichtet (Abb. 4). 

Gesamthaft diirften die genannten, sich auf ein groBes Areal verteilen- 
den Sedimente einige hundert Meter Machtigkeit behaupten. 

b) Die eingeschalteten Eruptionsprodukte sind jenen uns von der Rio 


Grande-Formation bekannten Auswiirflingen oft zum Verwechseln gleich. | rae 
[ 0 ; 


Anscheinend fehlen aber die markanten griinen Laven, glaukonitischen 
Tuffite und die dunklen Basalte, welch letztere in der Rio Grande-Masse 
eine Art Endphasengestein vulkanischer Tatigkeit repraisentieren. Hervor- 
stechend ist die Tatsache, das die Machtigkeit dieser Vulkanite auf den 
Andengiirtel zu stetig abnimmt, da sich aber statt dessen, insbesondere 
mit jiingerem Alter der Schichtsuiten, der Anteil echter Sedimente stei- 
gert. Aus dem Wesen des submarinen Vulkanismus, seiner unterschied- 
lichen Setzungsweise und den daraus resultierenden subaquatischen Glei- 
tungen, miissen wir die vielen UnregelmaBigkeiten innerhalb dieser Ab- 
lagerungen zu verstehen trachten. Zu diesen gehéren haufige Verzah- 
nungserscheinungen und Sedimentationsunterbrechungen, ja es kann sogar 
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zur Ausbildung regelrechter Diskordanzen kommen, wie wir solche im 
siidwestlichen Verbreitungsgebiet feststellen (Nahe Quebrada Santa Cruz— 
Hacienda Hualluri). 

c) Die dritte Felsart wird durch das enge Netz von Intrusivgingen ver- 
schiedenster Zusammensetzung und Dicken, ja sogar von kleineren Sticken 
apportiert, welche die eben diskutierten Teilserien entweder lotrecht, 
diametral oder der Schichtung 
parallel durchschlagen. Schiefrige 
Horizonte bis zu ganzen Schicht- 
paketen sind gelegentlich vom 
MagmafluB aufgeblittert, versetzt, 
durchtrinkt oder aufgeschmolzen. 
Die Umwandlung kann so weit 
gehen, da  Grtlich nur zackige 
oder abgerundet-polymorphe Reste 
schwerlich erkennbarer Ausgangs- 
materialien iibrigbleiben. 

Alle diese Injektionskérper sind 
postsedimentir, offensichtlich noch 
pratertiar, weil wir namlich im ge- 
samten von uns kartierten Kiisten- 
gebiet keine Kontakterscheinun- 
gen zwischen Intrusionen und den 
tertidren Ablagerungen konstatie- 
ren konnten. Sind etwaige Pyro- 
klasten in die Tertiérwannen ge- 
langt, so handelt es sich um wind- “ima RE’, AD 
vertragene oder fluviatil einge- ~ZgReiiimges ey Te i BE 
schwemmte Efflata. ae a, rad iff, 

Wenn man von Nasca nah le 
Siiden blickt, bietet sich dem Be- Abb. 4. Kalkschiefer der mittleren Kreide, 
schauer ein wohl iiber 10km tie- von saurem Gang durchfahren. Cerro 
fer Einblick in die westlichsten Calera, SSE von Palpa. (Aufnahme: 
Auslaufer der Andenabdachung, bi 
die von den Hiangen des Cerro 
Blanco hiniiber zu den sich in der Wiiste verlierenden Hodhen der 
Portachuela ein sehr miichtiges Formationssystem entbléBen. Wie man 
schon von weitem erkennen kann, ist der Raum nicht nur von den Sedi- 
menten erfiillt, sondern es gibt fortlaufende vulkanische Einschiibe zwi- 
schen den mafBig steil nach SW abtauchenden Schichtreihen. Wir brauchen 
auch nicht weit zu gehen, um auf recht bekannte, jungandine Gesteine der 
batholitischen Randfazies zu stoBen und auf die den Sedimenten einge- 
streuten Vulkanite, wie wir ihnen iiberall im Nordwesten begegnet sind. 

Im Osten beginnt dieses Profil mit einer Sektion kontaktmetamorph be- 
einfluBter Gesteine, die durch hohen Kieselsiure-, Epidot- und mitunter 
Serpentingehalt ausgezeichnet sind; ferner folgen Quarzite, sandig-glim- 
merige Schiefer, Kieselkalke und Tonschiefer. Nach der Mitte zu verflacht 
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sich das Lagenbiindel etwas und zeigt bereits ausgesprochen kalkigen 
Charakter, den es bis zu seinen oberen Grenzschichten beibehilt. Das 
letzte Drittel des Systems enthialt kalkige Sandsteine, tonige oder mer- 
gelige Kalkschiefer, reine klobige Kalke und im Kopf selbst bituminése 
Kalkschiefer und leicht tonige Plattenkalke. 

Brekzien- und Konglomerattuffe, Labradorporphyrite und Lavafliisse 
sind 6ftere Begleiter der terrigen Absitze, werden nach oben aber spir- 
licher und fehlen den jiingsten Stockwerken. AuBer diesem Magmatismus 
betitigte sich noch ein weiterer, aber jiingerer Magmaakt. Diesen belegen 
Eruptivginge, unter denen besonders rosafarben-aplitische, blaudunkel- 
lamprophyrische Erstarrungsformen auffallen, sowie einige Ausbriiche von 
Daziten und Andesiten mit gelegentlich diabasischem Einschlag. Durch 
die Zufuhr dieser Eruptivkérper und die leichte Reaktionsfahigkeit der 
Karbonatgesteine im allgemeinen, wurden letztere sehr oft grundlegend 
verandert und bis zu Kalksilikathornfelsen modifiziert. 

Vom gesamten SchichtstoB8 wurde jedoch nur die schon von R. A. 
Deustua und C.I. Lisson im ersten Jahrhundertviertel erwihnte Serie 
der Portachuela eingehender studiert. Diese wird auf mindestens 800m 
geschitzt und enthilt in ihren weif lichen dickbankigen Kalken mitunter 
rostbraun herauswitternde Nerinea sp. und groBbauchige Actaeonella sp., 


dann Pectiniden und Perniden, meist sehr schlecht erhalten. Von den in } 


der Literatur verzeichneten Rudistenkalken fehlt jede Spur; vgl. H. Gert 
(1935), C.1. Lisson & B. Borr (1942). Die blaugrauen, schiefrigen Stink- 
kalke — ganz selten mit winzigen Oltrépfchen — lieferten eine geringe, 
einténige Cephalopodenfauna, die dankenswerterweise auch Dr. W. J. 
ARKELL, Cambridge, fiir uns untersuchte, und woriiber er folgendes be- 
richtet: 

»Die Fauna scheint mir Oberalb. Die drei groben Fragmente stimmen weit 
besser iiberein mit Mortoniceras (Pervinquieria) der Rostrata-Gruppe als mit 
Gauthiericeras, Texanites oder irgendeinem spiatkretazischen Genus. Die kleinen 
Exemplare in harten Kalkplatten kommen ausgezeichnet iiberein mit Hysteroceras, 
einer anderen Art des oberen Alb.“ 

Dazu mu vermerkt werden, da die Ammoniten aus verschiedenen 
Horizonten stammen, wobei die Kleinvertreter den etwa 90m tieferen 
Horizont belegen. Unter den seinerzeit scheinbar an derselben Stelle von 
H. Basster geschlagenen Cephalopoden befinden sich nach B. Borr (1926) 
folgende Spezien: Mortoniceras inflatum und M. peruvianum. 

Das eigentliche Dach des mindestens 2000 m michtigen Nascasystems 
liegt noch im Westen der vorerwahnten Fossilfundstellen, wo es schwach 
nach SSW einfallt und wellig abgedeckt sich iiber eine undeutliche 
Winkeldiskordanz in fast horizontales Miozin verliert. Weil ja nur die 
Kopfserie in die Zeitskala eingepaBt ist, darf man annehmen, daf in den 
noch dicken darunterliegenden Abteilungen weitere Kreidestufen, viel- 
leicht gar oberster Malm, enthalten sind. 

Ziemlich sichere Kreidezeugen lokalisierten wir noch weiter im Siiden 
von Nasca, in den Schluchthingen vom JaguayfluB, 15°15’, wo blau- 
schmutzige, schwirzliche Schiefertone mit kohligen Resten von Chlado- 
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phlebis sp. wahrscheinlich tiefstkretazische lagunare Ausbildungen doku- 
mentieren. Dieser Horizont ist spaiter ebenfalls von J. FERNANDEZ CoNCHA 
et al. (1952) beobachtet worden. Diese Autoren beschreiben noch weitere 
Unterkreidevorkommen vom Osten der Pampas von Marcona, wo sie dis- 
kordant tiber jurassische, porphyritische Vulkanite transgredieren [siehe 
unsere Geologische Ubersichtskarte; Einzelheiten von I. N.I.F.M., Karten- 
atlas (1952) iibernommen]. 

Es mu erwihnt werden, daB Kreide auBSerdem noch an verschie- 
denen Stellen, speziell im Eintritt und Unterteil der Andentialer, vorkommt, 
so im Tal von Cajiete, Pisco u.a.o. Darauf braucht nicht naher eingegan- 
gen zu werden, weil ihre Ablagerungen in den betreffenden Lokalititen 
sehr oft nur fragmentweise auftreten oder durch Eruptivkontakt radikal 
verandert und z.T. palingenetisch in kristalline Gesteine iiberfiihrt wur- 
den. Wir haben folglich fast das ganze, zum Andenfuf gehérende Gebiet 
ungegliedert gelassen und im beiliegenden Kartenmaterial mit einer ein- 
heitlichen Legendenbezeichnung versehen, die zugleich batholitische und 
ErguBgesteine sowie metamorphe und Sedimentgesteine in sich vereinigt. 


Ricckblick auf das Mesozoikum 


Wenn wir unsere Schilderung unter Einbezug einiger extern-regionaler 
Vorginge iiberblicken, so ergibt sich ungefahr folgender Ereignisverlauf: 
Mit der variszischen Faltung ist der paldozoische Zyklus erloschen. Sedi- 
mente der Trias sind in der Kiistengegend nicht beobachtet worden. Da- 
gegen wurde dem Gebiet eine groBdimensionale Granitmasse zugefiihrt 
— siehe magmatische Gesteine —, deren Platzeinnahme weit eher noch 
in permischer als friihtriadischer Zeit erfolgte. Genetisch an die jung- 
paliozoische Orogenese anschlieBend, entstanden im westlichsten Grenz- 
bereich des Gondwanakontinentes randliche Einbriiche, die vom Friih- 
mesozoikum an mit zunehmender Senkungstendenz den Abbau des Gon- 
wanidenbogens und Ausweitung des Sammelbeckens nach Westen zu be- 
schleunigen. Diese Anlage hatte Untergrundsbewegungen im Gefolge, also 
Magmamobilisierung und dessen zum initialen Vulkanismus iiberleitenden 
Einsatz. Letzterer war auf die Innenzone beschrankt und férderte iiber- 
wiegend submarin; er war bereits im friihen Dogger auffallig aktiv. Seine 
auffalligsten Produkte haben ein besonderes, neues Geprige: sie sind vom 
andinen Typ. Im Ausklang des Jura trat die nevadisch-jungkimmerische 


| Gebirgsbildung in Erscheinung. Uber ihre aufgerichteten Halbriimpfe 


transgrediert Tithon als Auftakt zu einem neuen Sedimentationszyklus. 
Dariiber folgt normal Kreide, die anfanglich mit Land-, dann mitunter 
mit Regressionsbildungen verkniipft ist. Der vulkanische Anteil ihrer 
Schichtelemente ist von unten nach oben stindig abnehmend. Die jiing- 
sten sicher festgestellten Kreidestufen sind Oberalb. 

Es kommt dem Mesozoikum somit eine schon ziemlich gegliederte Aus- 
bildung zu. Speziell besitzen Tithon und Kreide eine weit gréBere Ver- 
breitung als bislang angenommen wurde. Das sich allgemein in ruhigen 
Grenzen haltende tektonische Bild dieser jiingeren Ablagerungsepoche 
kontrastiert schon rein auBerlich mit dem kriiftigen, alteren Faltenwurf der 
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Rio Grande-Formation. Die obermesozoischen Bodenbewegungen kénnen 
der subherzynischen oder savischen Orogenese angehéren; auf jeden Fall 
miissen diese Vor-Obereozin ausgeklungen haben. 

Wie schon H. Gertu (1935, 1936, 1938) glaubte, kann dem andinen 
Ablagerungs- resp. Faltungsraum keine Geosynklinale zugrunde gelegen 
haben, sondern Sedimentationsgebiete, die von Schollenabsenkungen 
resultierten und so randlichen Transgressionen vom offenen Pazifik her 
ZulaB boten. Dem wire sicherlich so, wenn einem nur der klassische, 
starr-strenge Geosynklinaltyp im Hauc’schen Sinne vorschweben wiirde, 
den der Forscher selber noch modifizierte. Da es nun aber fiir die ver- 
schiedenen Beckenanlagen eine Unterteilung in begrifflich verschiedene 
Spezialsynklinalen gibt, wird unseren sinkenden Schelfsektoren, Rand- 
blockeintiefungen, Trégen, wohl ein solcher Spezialtyp entsprechen. Neben 
kurzfristigen, untiefen Transgressionen mu es in entsprechenden Depres- 
sionen also zu Meeresansammlungen mit glaubhaftem Geosynklinalcharak- 
ter gekommen sein, wobei die Machtigkeiten und magmatologischen Vor- 
ginge als beweiskraftige Daten mitgenannt werden kénnen. In rasch sich 
vertiefenden Raiumen haben sich Transgressionsmeere iibrigens ganz von 
selbst in Geosynklinalmeere gewandelt (siehe hierzu spez. H. STILLE, 1940, 
pp. 549—554). 


Ill. Tertiar 


In Asia, 12° 47’, d.i.km 210 der UberlandstraBe siidlich Lima, stehen 
unter einem gewaltigen Aufschiittungskegel Schiefertone, Sandsteine und 
leicht bentonitische Pyroklasten des oberen Tertidrs an. Sie transgredie- 
ren iiber injizierte Kreidegesteine. Es sind dies die ersten tertiairen Sedi- 
mente siidlich der nordwestperuanischen Tertiirbecken von Talara und 
Sechura iiberhaupt. 

Bei Cajiete, 13° 05’, in unserem ndérdlichsten Kartierungssektor, folgen 
dann alttertiire Einzelvorkommen. Sie tauchen unter miozine Diatomite 
ab, welch letztere von Pisco weg immer wieder als auffillig weiB gefiarbte 
Landstriche vom Grau der Wiiste oder den bunten Farben pritertiarer 
Einheiten abstechen. Diese Diatomite halten, der andinen Zwischensenke 
folgend, bei wechselnder Beckenbreite bis weit iiber Nasca hinaus nach 
Siiden zu an. 

Flachmarines Alttertiir blieb nur im engeren Kiistenbereich erhalten. 
Es diirfte aber auch primar kaum weit iiber die Litoralkette nach Osten 
zu abgesetzt worden sein, hingegen bedeutende Ablagerungsbezirke nach 
Westen zu, ans offene Meer, verloren haben. 

Die Aufnahmen haben uns davon iiberzeugt, dafs kein vollstiandiges 
Tertiarprofil vorliegt, da die vorhandenen Gesteinsbestinde dagegen von 
betrichtlichen Sedimentations- und Denudationsliicken unterbrochen sind. 
Die offensichtliche Verschiedenheit im Gesteinshabitus bringt es mit sich, 
daB man die ganze Gruppe schon nach kurzer Einarbeitung im Feld in 
zwei groBe Komplexe unterteilen kann: in eine erstmalig von J. I. ADAMs 
(1906, 1908) beschriebene Pisco-Formation, deren Definition und 
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Anwendung wir etwas erweitert haben, und eine dltere Paracas- 
Formation, wie wir sie 1947 benannt haben. 


1. Alttertiar, Paracas-Formation 


So nennen wir die auf der gleichnamigen Halbinsel weit verbreitete 
und in ihrer typischen Ausbildung hier erstmals eingehender studierte 
Schichtenfolge. Von A. Ippincs & A. A. OLsson wurde sie schon vor 
ca. 3 Jahrzehnten versuchsweise ins friihe Alttertidr gestellt und auch J. E. 
Rassmuss (1931) hielt sie fiir wahrscheinlich Eozin. Von uns 1947 im 
Regierungsauftrag ausgefiihrte Kartierungen ergaben eine durch Gesteins- 
aufbau begriindete Zweiteilung dieser Formation, d.i. in eine stark sandig- 
konglomeratische Stufe und in eine vorwiegend tonige Stufe, die durch 
normale Uberginge und ein epineritisch-neritisches Milieu gekennzeichnet 
sind, W. Rirce (1948). Die 1950/52 auf die ganze Halbinsel und einen 
ansehnlichen Kiistenstreifen ausgedehnten Untersuchungen bestitigten die 
Zweiteilung, so daB wir jetzt mit gutem Recht von einer Sandstein- 
resp. Konglomeratstufe und einer Schiefertonstufe spre- 
chen. Nach den Typuslokalititen kénnen wir erstere Arquillostufe, letztere 
Lagunillasstufe nennen. Diese Unterteilung bleibt auch auSerhalb der 
Halbinsel anwendbar. Gelegentlich kann die Sandsteinstufe allerdings 
konglomeratarm, dafiir arkosereich oder kalktonig entwickelt sein; ferner 
die Schiefertonstufe zur Hauptsache eine Wechsellagerung von Papier- 
schiefer und konkretionairen, sandigen Kalken, darstellen oder, wie bei 
Cafiete, durch Fiihrung von bunten Kieselbainken, Tuffen und Bentoniten 
auffallen. 

Die Paracas-Formation iiberlappt die alte Abtragungsfliche aus Granit- 
porphyr und Karbon. Dieser Felsuntergrund ist reliefreich, ja noch kantig 
ausgehGhlt, woraus wir schlieBen, die Transgression habe rasch um sich 
gegriffen, wenn auch im einzelnen ungleichmaBig. Die an sich eher 
schwache Winkeldiskordanz kann durch nachtrigliche Dislokationen ver- 
scharft worden sein. Die Basisbildungen sind z.T. gut gerollte, richtungs- 
los angeordnete Psephite von Taubenei- bis KegelkugelgréBe, mit grofen 
eckigen Blécken aus der Liegendserie. Diese bilden also vielfarbige, 
heterogene, Grtlich in GroBbrekzien iibergehende Konglomerate. Sodann 
kénnen braungelbe bis rétliche foraminiferenreiche Grobsandsteine die 
unteren Grenzschichten bilden, oder auch mit Austern, Corbuliden und 
Carditen vollgespickte Kalkbinke. Beziiglich der héheren Schichtabsitze 
sei auf die Schnitte verwiesen. 

Regionale Bedeutung erlangen in diesen tieferen Stockwerken gewisse 
lohfarbene, oft sandige oder kieselige, ungemein fossilreiche Kalke, die 
von tonigen Sandsteinlagen abgelést werden. Charakteristisch ist diesen 
eine mehr oder weniger stereotyp wiederkehrende Faunengemeinschaft. 
Hervorstechend sind vor allem Turritella woodsi Lisson, eine zierliche 
Cardita, eine kleinabgeplattete Ostrea (Gryphaeostrea palpa Ousson ?), 
und mancherorts treten mit diesen zusammen Pseudoliva parinasensis 
v. samanica Oxsson, Aphrodina sp., Ampullina sp., Calyptraea sp., Arca sp. 
auf. Es seien hier einige dieser Horizontausbisse aufgefiihrt: Cariete- 
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Montejato, 13° 07’; Cabeza Larga, d.i. 3,5km SSW Hotel Paracas; La 
Galera-Lagunillas; Pejerey-Nordwestkiiste Halbinsel Paracas; Arquillo; 
6 km NE Punta Huaca; Cerro Hornillo, 14° 22’; NE Punta Lomitas, 
14° 48’. 

Dieses Niveau scheint offenbar bestandig zu sein, in gewissem Sinne 
einen Leithorizont zu reprasentieren. Dem ist aber sensu stricto nicht so, 
denn nach genau vermessenen Siulenprofilen kann als erwiesen gelten, daB 
Turritella woodsi zusammen mit den meisten der vorerwahnten Fossilien 
auch noch in héheren Horizonten auftritt, was z.B. bei den Vorkommen 
von Cafiete, Nordwestkiiste Paracas und Cerro Hornillo, sicherlich der Fall 
ist. Immerhin kennzeichnet diese Turritellaspezies, resp. Vergesellschaf- 
tung, die untere Stufe der Paracasformation, halt aber auch nach héheren 
Etagen hin aus. Der FazieseinfluB ist unverkennbar. 

Die Bestimmung der Mikrofauna der diesen Zonen unterliegenden Orbi- 
toidenkalken mit Lepidocyclina atascaderensis, speziell aber L. peruviana 
und L, pustulosa, ergab Verdun (in NW Peru gebrauchlicher Begriff), also 
unteres Obereozin nach der nordwestperuanischen Gliederung. Weitere 
Foraminiferenbestimmungen von Schichten, die das Turritellaniveau tiber- 
lagern, erwiesen dagegen ausnahmslos Faunadquivalente der Chiraforma- 
tion, das ist oberes Obereoziin der eben zitierten Gliederung. Da zwischen 
allen Schichtgliedern Konkordanz besteht, sollten die Kalke der Turritella 
woodsi und Begleiter nicht Alter als Verdun sein, sind folglich Verdun 
oder bereits Chira. Diese Altersangabe bestitigt sich auch dort, wo, wie 
z. B. bei Cabeza Larga, der Paracas-Prainka-Nekropolis, die Turritella- 
schichten direkt dem kristallinen Grundgebirge aufruhen. 

Damit ist zugleich die Altersfrage der Paracas-Formation angeschnitten, 
insbesondere des iiber vorgenannten ,,Verdun-Chira“ liegenden Haupt- 
kontingents der Bildungen. Soweit nun die Mikrofauna zu Resultaten 
fiihrte — ganze Schichtpakete sind arm an Kleinlebewesen, in anderen 
sind ihre Reste durch Salze und tiefgreifende Oberflacheneinwirkung zer- 
stért — mu die gesamte im Hangenden der Turritellakalke vorkommende 
Serie als mit der Chira-Formation gleichaltrig angesprochen, also ins 
jiingere Obereozin gestellt werden. Es bleibt aber zu betonen, da wir 
vom Kopf der oberen Schiefertonstufe ab gerechnet iiber keine mikro- 
palaontologischen Befunde verfiigen. Ebenfalls ist mit Nachdruck zu be- 
tonen, da die Auswertung der typenreichen Zweischaler und Schnecken 
zu einer mehr allgemeinen Altersklassifizierung gelangt als die Mikro- 
bestimmung. Einige ihrer von NW-Peru her bekannten Vertreter sollen 
dort nimlich eine weitliufige vertikale Verbreitung besitzen. Es handelt 
sich also teilweise um nicht stark abgewandelte Dauerformen, die hier 
im Siiden zur Zeit keine genauere Zuweisung gestatten. Weil es sich da- 
neben aber um eine groBe Zahl in der Paracasformation noch unbekannter 
Formen handelt, bleibt die Bearbeitung dieser Fauna abzuwarten. 

Wir verzichten somit auf die Wiedergabe der Fossilliste der von uns in 
der Paracasformation gesammelten und von Sefiorita Dra. R. Rivera sehr 
willfahrig vorlaufig identifizierten Fauna — umfaBt 41 Arten und Spe- 
zien — und verweisen auf die von genannter Palaontologin uns noch eben 
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zeitig eingereichte Erklarung: ,,Die Paracasformation besitzt eine reich- 
haltige Molluskenfauna, die es mit der Mikrofauna zusammen gestattet, ihr 
Alter als Obereozin festzulegen. Ein GroBteil dieser Fauna ist aus 
autochthonen Spezies zusammengesetzt, unter denen Turritella woodsi 
Lisson hervorsticht, dies sowohl wegen ihrer Haufigkeit wie weiten Ver- 
breitung, d.i. von Caraveli, 15° 46’, von wo der Holotyp herstammt, bis 
Caiiete. Diese Spezies ist 6fters mit Arginella n. sp. und Ostrea n. sp. ver- 
gesellt. Unter den Spezies, die sowohl der Paracasregion wie NW-peruani- 
schen Kiiste zu eigen sind, befinden sich Voluta (Peruluta) mancorensis 
Otsson, Peruficus lagunitensis Otsson, Pseudoliva parinasensis Woops, 
Dorsanum lagunitensis (Woops), Anconia elenae Otsson, Amotapus arbo- 
lensis (Woops) etc. Die Schreiberin beendigt soeben das systematische 
Studium der Paracasfauna, an deren Hand man die neuen Fossilfunde 
vergleichen und die Reichweite dieser Altersgebiete kennenlernen kann.“ 

Es ist also festzustellen, daB die Alteste Tertiirtransgression sich im 
friihesten Obereozin ankiindigt und — nach den Ablagerungen auf der 
Halbinsel Paracas zu schlieSen — bis weit ins oberste Obereozan anhilt. 
AuBerhalb der Halbinsel verweilte das Meer augenscheinlich noch bis in 
die folgenden Epochen hinein, ohne da es im Sedimentationsraum wegen 
der allgemein gleichsinnigen Lagerung méglich gewesen wire, gréBere 
marine Bewegungen wihrend der Inundationsphase zwischen Obereoziin 
und Untermiozin festzulegen. 

Die erhaltenen Machtigkeiten sind starken Schwankungen unterworfen. 
Der Vollstandigkeit halber fiihren wir die Dicken einiger auf der Halb- 
insel vermessener Sektionen an: 














Situation Bene amotbnes. 7 Schiefertonstufe 
N Kiiste Lagunillas. ... . eee 345 m 
W Kiiste Lagunillas-Galera . . ‘165 m (approx.) 
ROOMS oe Bae Se ek 578 m : lllm 
CN EAG cisco. ee ye ee ee 698 m 
Sanjén (Bahia Paracas) ... . 173 m (approx.) 
Punta Pejerey-NW Kiiste . . . 58 m 137 m 


Die weiteren Einzelvorkommen im begangenen Kiistengebiet aufzu- 
zihlen, wiirde zu weit fiihren. Wir verweisen auf das bereits Gesagte 
und auf die Ubersichtskarte, soweit deren MaBstab die einzelnen, oft in 
kleinen Grenzen belassenen Uberbleibsel wiederzugeben vermochte. 

Von besonderer Bedeutung hingegen ist der véllig neue Befund unserer 
Arbeiten, daB die marine Sedimentation siidlich von Paracas, bei Otuma, 
in eine nachst héhere Zeitepoche hinein fortdauerte. In den Salzsee- 
depressionen zwischen Mendieta—Salinillas—Otuma liegen namlich iiber 
11 km hin zusammenhingende Schichtglieder vor, die verschiedenen Ter- 
tidrstufen zugehéren von insgesamt 1357 m Miachtigkeit. Die korrekte 
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Beurteilung und Dickenberechnung ist durch viele, z.T. schwer erkenn- 
bare Briiche behindert; Fehler durch Schichtenausschnitt bzw. Verdoppe- 
lung sind daher nicht ausgeschlossen. In diesem, wie im gesamten Kartie- 
rungsgebiet, hat die groBziigige Hilfe der International Petroleum Com- 
pany bei der Mikrofaunabearbeitung héchst bedeutsam an der Aufklaérung 
der teilweise komplizierten Verhiltnisse mitgewirkt. 

Wir haben es im Westabschnitt der Sektion wohl mit der Paracas- 
formation in einer Totaldicke von 772m zu tun. Ihre Sandsteinstufe, die 
etwas nérdlich, bei Laguna Grande und Zarate, 161m michtig ist und in 
psammitischer Fazies vorkommt, wird hier im Siiden zunehmend kieselig- 
tonig, sogar leicht tuffig. Sie lagert bei Mendieta sdhlig auf Gneisen, wo 
die besonders von Lepidocyclina atascaderensis, dann von Amphistegina 
aff. speciosa, u.s.f., iiberladenen Kalksandsteine die altesten in der Paracas- 
formation gefundenen Spezies lieferten und somit noch friihes Obereozan 
anzeigen. Dariiber setzen sandige Schiefer, arkosische Sandsteine und ge- 
legentlich diinne Porzellanit- und grobe Kalkbanke ein. Diesen schlieBen 
sich in der oberen, weit michtigeren Halfte der Formation dicke Schieferton- 
pakete an, denen Kieselkalke und reichlich GroBkonkretionen fiihrende 
Schichtbiindel mit ab und an gerade noch wahrnehmbarem Olgeruch ein- 
gebettet sind. Tuffe, Bentonite und unreine Diatomite sind mitunter auch 
verzeichnet worden. Bis hierher reicht das als Obereozin aufgefaBte Profil. 

Weiter aufwirts folgen Kieselschiefer, Kalk- und Mergeltone, tuffige 
Sandsteine und etwas Diatomeenschiefer mit Chertleisten und Flintknollen. 
GréBere Horizonte bilden Faunenbrekzien mit Mollusken, Balaniden, 
Echinoidenstacheln, Haifischzihnen, dann mergelige Sandsteine. In dieser, 
ebenfalls dislozierten, scheinbar konkordanten Serie ist nur schwach eine 
Regressionsstufe im Mittelfeld zu konstatieren; es ist anzunehmen, dab sie 
daher als unmittelbarer Anhang zur Paracas-Formation betrachtet wer- 
den mu. Dieser Teil des Profils miSt ungefahr 585m und ist gemaB 
seiner Mikro- und Makrofauna ins Oligozin und Untermiozin zu stellen. 

Das Profil beschlieBen die auf einem Horst von Quarzporphyr auf- 
sitzenden orangeroten Kalksandsteine, deren prichtige Fauna — Fora- 
miniferen, Lamellibranchier, Gastropoden, auch Knochen — Obereozin 
und/oder Oligozain ergaben. Grabarbeiten haben erwiesen, dafs diese Ab- 
lagerungen weiter nach Osten zu in scharfem Bruchkontakt mit der ober- 
miozadnen Pisco-Formation stehen (siehe Abb. 5). 

Beziiglich der im tertiiren Schichtverband sehr selten direkt sichtbaren 
Lagerungsverhiltnisse — die meisten Kontakte zwischen dem unteren 


und oberen Tertiadr sind durch Wiiste verdeckt — sei kurz auf einige in ; 


situ festgestellte Ausgehendschnitte aufmerksam gemacht: Im schon er- 
wahnten Cerro Hornillo erscheint Paracas-Formation in einem Gewdlbe- 
kern unscharf winkeldiskordant iiberlagert von obermiozinen Tripeln. 
Dieser auch hier fast verwischte Kontakt ist jedoch durch sorgfiltige 
Nivellierung als sicher angular erkennbar gemacht worden. Nach Angabe 
unseres Mitarbeiters, Ing. A. MANrigueE, soll aufserdem aufgearbeitete 
Obereozinfauna in den phosphathaltigen Zusammenballungen der auf- 
ruhenden Pisco-Formation enthalten sein. 
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Vielleicht von regionaler Tragweite erweist sich ein GroBaufschlu8 im 
unteren Rio Grande, etwas siidlich der Hacienda Coyungo, in 14° 47’. 
Dort liegen in der Schluchtpforte auf 35m bezifferte, rehfarbene Kalk- 
sandsteine und Fossilbrekzien unter michtigen, leuchtend weifen, drtlich 
mit kopfgroSen Konglomeraten beginnenden Absitzen der Pisco-For- 
mation. Diese bilden mit jenen eine schwache, aber deutliche Diskordanz. 
Der mikroskopische Nachweis — von Groffossilien sind nur Wandreste 
von Balanus leidlich erhalten; siehe A.A.Oxsson (1949) — ist nicht 
eindeutig; vorderhand mégen die organischen Brekzien und Kalke als 
Untermioziin oder Oligozin aufgefaBt werden. Ware dem aber so, dann 
lage also die obermiozine Pisco-Formation mit Schichtliicke — Emer- 
genz — auf Untermiozin bzw. Oligozin. 

DaB ein Hiatus, und zwar ein angulires Intervall zwischen der Paracas- 
Formation (inkl. ihrem oligozin-miozinen Anbau) und der jiingeren Pisco- 
Formation existiert, mu8 somit als feststehend gelten, Die im Unteroligo- 
zin allgemein bedeutenden Meeresschwankungen, die in der von der 
Golfkiiste iiber die karibische Region bis nach Siidperu bekannten Mittel- 
oligozin-Transgression kulminierten (W. Riiecc, 1952) konnten hingegen 
nirgendwo klar ausgeprigt belegt werden. 

Dann méchten wir die Aufmerksamkeit auf die Identifikationen der 
Mikrofauna lenken, die uns auf erordentlich zustatten kamen und mit- 
unter schwierige Fragen ausschlieBlich zu lésen vermochten. Es ist uns 
eine sehr angenehme Pflicht, die tatige Bereitwilligkeit der Herren Prof. 
Dr. H. E. THALMANN, Stanford University, California, Dr. BENton STONE 
und Dr. R. M. StainrortH der International Petroleum Company, Lima- 
Talara, gebiihrend zu verdanken, die diese Autorititen durch lange Mit- 
arbeit so reichlich bekundeten. Hier die Fossilliste — einzelne Gattungs- 
und/oder Speziesnamen sind in vielen Mustern repetiert —: 


Globobulimina sp. 

Hastigerinella eocenica. 
Lepidocyclina atascaderensis. 
Lepidocyclina peruviana. 
Lepidicyclina (Pliolepidina) pustulosa. 
Marginulina sp. 

Nonion ?chiranum 


Amphistegina aff. lessonii. 
Amphistegina sp. 
Anomalina chirana. 
Bathysiphon sp. 

Bolivina basisenta. 
Bolivina maculata. 
Bolivina sp. 








Bulimina chirana. 

Buliminella chirana. 
Buliminella peruviana. 
Cibicides mexicanus. 
Cibicides sp. cf. C. mexicanus. 
Cibicides trinitatensis, 
Cibicides sp. 

Cassidulina sp. 

Cyclamina sp. 

Epistomina sp. 


PEpistomina sp. cf. E. eocenica. 


Globigerina sp. 
Globigerina ,,wilsoni“. 
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Nonion sp. 
PNonionella sp. 
Operculinoides sp. 
Robulus chiranus. 
Robulus fissilis. 
Stichocassidulina sp. 


Stichocassidulina thalmanni. 


Uvigerina mantaensis. 
Uvigerina peruviana. 


Uvigerina sp. cf. peruviana. 


Valvulineria chirana. 
Valvulineria sp. 
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Einige Faunenbefunde trugen nur den Vermerk ,,Typische Chira- 
Fauna“, andere ,,Besondere Obereozin-Spezien“ oder ,,Keine diagnostische 
Fauna, fallt in den Bereich von Obereozin-Oligozin“. 


Gesteinsquerschnitt der Folge an der Nordkiiste der Lagunillasbucht, Halb- 
insel Paracas, aufgemessen in absteigender Richtung, von Ost nach West, von 
W. Rice, A. Caupas und L. Sayan: 


Bruchkontakt mit rotem Quarzporphyr (Granitporphyr) 
Stérung 75° nach W fallend 


Meter 
Schieferton, braunlich-ocker; fein geschichtet; Einlagen von Sandschmitzen 
und Bankchen; Einfallen 35° nach Osten ............c0eceeeeeeees 45,60 
Letten, graubraun; mit diinnen Sandlagen eingestreut .................. 14,85 
Kalkiger Ton oder Kalkschiefer, in kalkigen Sandstein iibergehend; fein 
ee: TN Ee GE GN oo so ksh cn swesctaenas ewendencce 63,25 
Schieferton und Letten, schokoladebraun mit rostigen Flecken; sandige 
Leisten; Gipsadern; Fallen 15—26° nach Osten ................4. 44,50 
Schieferton, lokal dunkelbraun, dann gelb, ockerig; mit Bentonit, seifig, 
gelbgriin; mit Fe,O, und CaSO, durchsetzt .................005: 15,15 
Letten, lohfarben; feingeschichtet; Ubergiinge in Schiefer .............. 9,85 
Schieferton mit Bentonit zwischengelagert; unregelmaBige Schichtung; 
klastische Kleingiinge; Konkretionen .................ceeeeeeeeees 8,50 
Tonschiefer in Papierschiefer iibergehend, graubriunlich .............. 17,60 
Schieferton und Letten, mit bentonitischen Bankchen wechsellagernd, 
braungriingelb; Fallzeichen: 72—10° ............cccceesccceeeees 17,05 


Tonsandstein, Schieferton mit diinnen, vereinzelten Lettenstreifen, gelb- 
braun; feinbankig-plattig; ab und an tuffige oder eisenschiissige Nester 11,20 
Kalkstein in Sandkalk iibergehend, gelblich; an- und abschwellend tonig, 
sandig und kieselig; mit Konkretionslagen; gebankt; Fallzeichen: 
OI, Ol IR ooo din cia caiah iehe «peek Ruain aun ccncees os 8,75 
Schieferton, ziemlich sandig, hellbraun-gelblich; leicht kalkig, konkretionar 9,10 
Kalk, ockerig; mitunter kieselig oder tonig; mit teilweise grofen Kon- 


Ibertgner GeUanhe ns. oak ona lunyeciaoeessmacceusaddean meee ce sla 11,15 
Tonletten und Schieferton, lederbraun; feingeschichtet; mit Konkretionen; 

im FuB Kalkbank; leicht gestért ..............66- ie eter ee 28,60 
Schieferton und Papierschiefer, mit vereinzelten Kalkleisten; Gipsadern 

Msn IE ao ha se wok nee eauk Uae ee wees ater eeeee 12,90 
Silt, grauschmutzig; lokal Eisenoxydflasern, knotig verhirteter Schlick; 

I NN is ion cs toes cern ncnces imemencnnnnes 9,80 


Siltstein und Schieferton abwechselnd, weifgelb; wie hangendes Niveau 

von Tuff durchsetzt; unruhige Schichtung; fallt sehr flach nach Nord- 

WN TOE vv cbc «ie bbo6eseiinunes s SRApURmeRR OES eee 17,15 
Im gesamten Profil Mikro- und Makrofauna, teilweise mit palaontol. Be- 

stimmungen. 
Diese Schiefertonstufe setzt sich trichterartig 6ffmend z.T. nach NW fort; 

z.T. schwingt sie in die gestérte, tieferliegende Sandsteinstufe ein, 

die weiter siidlich iiber Karbon transgrediert. 

In Nordlagunillas aufgeschlossene Michtigkeit: 345,00 


Profilschnitt der Folge bei Arquillo, Siidkiiste der Halbinsel Paracas, 
aufgemessen in absteigender Richtung, von Ost nach West, von W. RiEcc, 
A. Caupas und R. JorpDAn: 
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Bruchkontakt mit Unterkarbon 
Verwerfung 75° nach W fallend 
Letten- und Schiefertone, schokoladebraun; verfiltelt und tektonisch ge- 
walzt; mit Sand-Kalkkonkretionen von KopfgréBe; helle Sandpartien; 
PRNEISBR BO? sear ORs mee 2 eile os) neice he aE Sd RK Oe Ee 
Schieferton, braungelb; sehr sandig und mit Riesenkonglomerat-Gerdl- 
len; Lagen mit Kalkkonkretionen; z. T. leicht bentonitisch; Gips- 
SCBMUTC? AMICEULUC ESCIONIEE: 5 600505 sec oie. 0 ois 05.07 0 bee tiniiaiee ewe ees 
Sandsteinbainke und Tonschiefer wechsellagernd, hellbraun; kalkige Kno- 
ten; einzelne Gerdlle; Einfallen: ESE-24° ............cceecceeeees 
Hier normaler Ubergang Schiefertonstufe in Sandsteinkonglomeratstufe 
Schieferton und Sandsteinlagen, gelb-rostfarben; nach Unterkante zu mehr 
SARs ANintEETIATC OO I  oa!o 5:4 5.5 tein « tienes e-es'scs snes een ences 
Sandstein und sehr sandig-tuffiger Siltstein; grobe und feine Schichtung; 
bisweilen Kalklinsen, leicht knotig; an- und abschwellende tonige 
| OFT Eig a at UNI ns Oe Be Ue yratte Bene REST eG QnA eorintar ater 
Siltstein, Schieferton, Sandstein, graugriin bis ockerfarben; mit Konkre- 
tionen; fallt mit 20—30° nach E; kleinere Stérungen iiberall, Haupt- 
BEER NI, Cnc seein Gua sac amegntism ite os eerneae ste ens 
Sandstein mit Ton und Eisensteinlagen; Kalkschmitzen; Konkretionen; 
diinne Fossilbinke; Schichtenfallen; ENE-32° ...............0000- 
Sandstein, arkosisch, gelbgriinlich mit dunklen Schiefertonbindern und/ 
oder diinnen, lécherigen Kalkplatten; lokal fleckiger Tonsandstein mit 
kieseligen Kalkfladen ...........cccccccccccccscscccsscvccecoess 
Sandstein, gelbocker; mittel- bis grobkémig; rétliche und bunte Konglo- 
merate; kalkige Konkretionen; 2 diinne Horizonte Muschelbrekzie; 
Beingatlen: 20 20) HOGS, ccc such sen orce cere ccove cs aerece ace eee: 
Konglomerat, konglomeratischer Sandstein, hellgelb; Siltstein und unreiner 
Rell fee AAD B56 56:0 9-04, Hroetns. os aisha arelaa Blo we Perec 
Sandstein, rostfarben, mit kalkigen Konkretionen und unregelmaBigen 
Tonnestern; Bander und Keile gestérter Konglomerate; kleine, gut- 
gerundete Kiesel vorherrschend; Einfallen der Schichten und Briiche 
RDIOEE <65-< eta ninicic cies ce cise s «se ame inEr nn onE ete neers ca. 
Die Unterkante der Serie liegt auf granodioritischem Sockel, wahrschein- 
lich ohne gréBere Stérung; direkter Kontakt ist nicht zu beobachten. 


Machtigkeit der im Arquillo anstehenden Paracasformation: 
Von dieser Michtigkeit sind ca. 111 m zu der Schiefertonstufe zu 
rechnen, die restlichen ca. 578 m zu der Sandstein- bzw. Konglomerat- 
stufe. 

Profilaufnahme der Serie bei Lechuza, Siidkiiste der Paracashalbinsel, 
in absteigender Richtung, durch den Autor, L. Sayan und J. ZEGARRA. 
Bruchkontakt mit Granodiorit 

Verwerfung 70° nach W fallend 


Sandstein, gelbgrau; massiv bis bankig; mit griinlichbraunen Tonlinsen 
und unregelmaBigen Lagen von Lehm und Lehmknollen; Kalkkon- 
kretionen; konglomeratische Linsen; Fauna; Einfallen: 70—20°..... 

Sandstein wie oben; Konglomeratbinke, von Ton- und Sandlinsen durch- 
zogen, auch Limonitbander; Gerdll- und Konkretionslagen; rasch 
WEARERS; VETERE MROWBE:55'5!5 i. oldie vases 5 8S. SR ETE aslo s BMipelew 

Konglomeratbanke; mit Sandstein wechsellagernd; wechselnde Farbténe; 
feines bis sehr grobes Korn; z. T. weich, lose verkeilte Ablagerung; 
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unruhige, nach Komponenten wenig klassifizierte Absatze; sehr lito- 
rales Milieu; Einfallen zwischen 20 und 30° nach ENE ........... 166,00 
Konglomeratisch-sandige Ablagerungen, rostigbraun mit bunten Héfen; 
Tongehalt nimmt sehr ab, nur noch unregelmifbige Schichten und 
Nester; einzelne sehr groBe Konkretionen; gegen FuB z. T. lose Kies- 
Pra TOE Se oe soa ok ces ois oe oe oa a ee a a cartes c veuae’s 122,50 
Kies- und Konglomerataufschiittung, bunt; unregelmaBig geschichtet; mit 
Linsen von Sand, Lehm und Ton; z. T. sehr locker; Hauptgemeng- 
teile fein bis mittelgrob; Einfallen: 22—35° nach Osten; Kleinbriiche 
ca. 114,00 
AufschluBliicke: Auflagerung iiber Kristallin; Bruchkontakt und Graben- 
bildung nicht ausgeschlossen. 


Machtigkeit der in der Lechuzasenke aufgeschlossenen Serie: 697,60 


Diese Dicke entspricht der Sandstein- bzw. Konglomeratstufe der Paracas- 
formation. Die Litoral-Deltaschiittung und ausgesprochen konglomeratische Aus- 
bildung ist héchst bemerkbar und anderen alttertidren Wannengebieten fremd. 
Der Fazieswechsel zu brackisch hin hat sich sogar in der Mikrofaunabestimmung 
widergespiegelt. 





Speziell fiir eventuelle Diingerzwecke untersuchte Muster von ober- 
eozinen Fossilbrekzien — d. i. leicht sandig-kieselige Kalke mit 50% und 
mehr Fossilienresten—, aufgesammelt in der Gegend von Paracas und 
Otuma, zeitigten folgende, unter der Leitung von Prof. Dr. J. Cancino der 
Guanoverwertungsgesellschaft, Lima, sorgfaltig berechnete Resultate: 


. . P.O; K,O 
7 Muster, Durchschnittswerte: | oy °y 0.43°/, 


2.Jungtertiar, Piscoformation 


Piscoformation ist der Name, mit dem J.I. ApAMs schon 1906 die Dia- 
tomeenschiefer sowie teilweise deren Ubergangs- und Begleitgesteine be- 
zeichnete, die unvermittelt in grell weifSen Hiigelketten in der Nahe von 
Pisco tagstreichen. Sie wurden vom genannten Forscher und spiteren 
Reisenden noch nach Siiden verfolgt. J. 1. Apams stellte sie ins Pleistozan. 
Erst verhaltnismaBig spat haben die eingehenderen Studien und Publika- 
tionen von J. A. Brocer (1925, 1940) die Kenntnis von diesen Akkumula- 
tionen vertieft. 

Auch wir verstehen unter Piscoformation die von J. 1. ADAMs erwahnten 
Ablagerungen, méchten darunter jedoch die gesamten obermiozinen-plio- 
zinen Bildungen inbegriffen wissen, soweit diese eine in sich geschlossene 
Einheit bilden. Diese Einheit ergibt sich daraus, da die Piscoformation 
vorherrschend aus Diatomitgesteinen besteht, daf} andersartige Gesteine 
meistens nur auf lokalem Fazieswechsel beruhen, daB die Formation 
chronologisch fest umrissen ist und einem einheitlichen Faltungsvorgang 
angehort. 

Es ist kein komplettes Profil dieser Serie bekannt; meist ist der Fu} 
nicht aufgeschlossen und der Kopf erodiert. Das Liegende kénnen erup- 
tive, metamorphe oder sedimentire Gesteine sein. Die Beriihrungsflachen 
selbst sind indessen nicht hiaufig; speziell ist beobachtbare Auflagerung 
iiber Alttertiir selten. Uberall besteht Winkeldiskordanz. Die normalen 
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Dachpartien, mehrheitlich grobklastische, pleistozine Alluvionen, sind nur 
in Ausnahmefillen vorhanden. Dagegen sind groBe Gebiete véllig ent- 
bl6Bt oder durch einen neuen Uberwurf bekleidet, m. a. W. sie werden 
teils durch Korrasion ausgeblasen, teils durch sich wandelnde Wiisten- 
bildungen gekappt. Als Folge rascher Blockbewegung kénnen sie auch 
tief zertalt oder mitunter von salzanhiufenden Senken besetzt sein. Kurz, 
alles oberflachlich Aufliegende ist im Kiistengiirtel durch vornehmlich 
klimabedingte, dynamisch-chemische Prozesse in dauernder Umgestaltung. 

Neogenen Sedimenten allgemein eigen — Ausnahmen lokal — sind 
ihre lebhaft weiBe Farbe, feinste Schichtung und kryptoklastische, nur in 
untergeordneten Faziesbezirken grobe Struktur, ihre ausgesprochen flache 
Lagerung. Erstmals treffen wir solche Vorkommen bei Asia — siehe ein- 
gangs voriges Kapitel —, wo sie durch J. FERNANDEZ ConcHA und dem 
Autor 1950 entdeckt und auf 150m Dicke geschitzt wurden. Aber bei 
Pisco, zwischen diesem Ort, Puente Huamani und Cerro Caucato, sind 
dann héchst markante Sektionen sichtbar, denen der beigegebene Quer- 
schnitt zugrunde liegt. Es ist eines der vollstiindigsten Profile iiberhaupt, 
obwohl Quartirbedeckung und Blocktektonik eine durchgehende Ver- 
messung beeintrichtigen. Bei Hacienda Alto de la Luna, d.i. knapp 1 km 
dstlich Pisco, streichen anscheinend seine Basislagen aus: mittelkérnige, 
z.T. kreuzgeschichtete, porése und von kleinen Gastropoden wimmelnde 
Sandsteine und Feinkonglomerate, die einem Transgressionshorizont ent- 
sprechen diirften. Bei der Huamani-Briicke ist dagegen aufer dem mitt- 


leren und oberen Teil des Profils auch dessen Hangendes beobachtbar. |, 


Letzteres sind lockere, quartiire Psephite, 20—45 m michtig, die leicht 
diskordant iiber steilfallende Diatomite und deren Verlandungsstufe grei- 
fen und selber noch schwach aufgerichtet sind. Genannte Verlandungs- 
stufe besteht aus feinschichtigem Tonsandstein, Letten, Mikrokonglome- 
raten, in die wiederum Kieselgurschiefer und Schlieren eingelagert sind. 
Es handelt sich um einen allmahlichen, absolut schicht-parallelen, auf 40 m 
ausgedehnten Ubergang. Diese Zone wiachst nach Siiden zu sehr rasch an 
und ist nach 2,5km bereits 225m miichtig, worauf sie unter Diinen ver- 
schwindet. Die Schichten haben an dieser Stelle teilweise schon ganz 
kontinentales Gepriige; immerhin ist der Ubergang deutlich, ja eher noch 
langsamer, und seine Oberkante ist wiederum vom quartiren Schotter- 
mantel geschnitten. Von einer neuen Formation kann aber keine Rede sein. 

Als Ganzes betrachtet, prisentiert sich die Piscoformation dreiteilig: 
oben Diatomitschiefer, in der Mitte Bentonit, unten Diatomite, Mergel 
und Tuffe. Die Detailbeschreibung ist in unserem Schnitt enthalten. Auch 
konnen wir auf die aufschluBreichen Studien beziiglich der Genesis der 
verschiedenen Silikatgesteine sowie der Sedimentationsbedingungen, die 
zu rhythmisch-zyklischer Textur fiihrten, nicht eingehen. 

Die kombiniert beim Briickenkopf Huamani und Caucato anstehende 
Serie — FuB nicht freigelegt — ergibt eine Minimaldicke von 828m. Ein 
schematisches Profil von Puente Huamani nach Pisco wiirde jedoch, ohne 
Annahme eines Schollenmusters und der daraus resultierenden Schichten- 
wiederholung, mindestens 2000m Miachtigkeit ergeben (siehe Beilage im 
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tektonischen Teil). Es mag der Platz sein zu erwahnen, da nach der 
seismischen Prospektion der pratertiire Untergrund W der erwahnten 
Briicke in ca.850m und bei Casa Concha, d.i.17,6km fluBaufwiarts, in 
ca. 455m Tiefe anzutreffen sein soll, H. SALFELD (1933). Auf Grund des 
allgemeinen geologischen Bildes stehen wir hingegen nicht an, diese Tie- 
fen als wahrscheinlich irrig, will sagen bedeutend zu groB zu bezeichnen. 

Aus verschiedenen Griinden erleiden die Michtigkeiten in den einzel- 
nen Ablagerungsriumen auffallende Schwankungen. So haben wir fiir 
einige andere Hauptverbreitungsgebiete folgende durchschnittliche Werte 
erhalten: 


Serien zwischen Pozo Santa und Bahia de la Independencia: 300m 


Serien W Ocucaje-Callango und Meer bei Lomitas: 375 m 
Serien zwischen Hacienda Coyungo und Puerto Caballa: 650 m 
Serien S Nasca und Meer bei San Juan: 150m 


Diese Ziffern iibersteigen einzelne der bis anhin bekannten Werte um 
das Doppelte. 

Die Altersfrage wurde vermittels vieler Diatomeenbestimmungen aus 
dem ganzen Obertertiirbecken gelést. Es hat sich die Auffassung J. A. 
Brocci’s (1925) bestitigt, naémlich da die Pisco-Tripel mit den kali- 
fornischen Monterrey-Shales korrelierbar sind. Es steht jetzt fest, daB die 
Piscosektionen — und andere — pelagische, obermiozine Diatomeen be- 
herbergen. Diese ,,Fauna“ zeigt in den héheren Etappen viele Individuen, 
speziell von Denticula lauta u. a.m., die eine Zone in der von R. M. 
KLEINPELL (1938) benannten Mohnian-Stufe der obermiozinen Monterrey- 
Schieferformation belegt, welche direkt unter der hiéchsten, der Delmon- 
tian-Stufe, liegt. Diese Einordnung ist aber nicht zu Generalkorrelationen 
zu miBbrauchen, da das Alter etc. der verschiedenen Sektionen ja weit- 
gehend von den besonderen Verhiltnissen der einzelnen Teilbecken ab- 
hingig sein muB. Zusiatzlich ist noch zu sagen, da die Befunde vieler 
Muster noch fehlen, d.h. in Bearbeitung sind, und wir hier ausschlieBlich 
die Liste einiger sicher feststehender Formen verdffentlichen, die aller- 
dings in vielen Proben wiederkehren. 

Es gereicht uns zur besonderen Genugtuung, Herm Dr. G. DALLas 
Hanna, California Academy of Sciences, San Francisco, und Herrn Dr. R. 
W. Kots, Palaobot. Abt. des Reichsmuseums, Stockholm, unsere Anerken- 
nung und Dank fiir ihre ausgezeichnete, héchst férderliche Mitarbeit hier 
entbieten zu diirfen. Die vorlaufige, kombinierte Formenliste ist wie folgt: 

Actinocyclus ehrenbergii. 

Actinoptychus undulatus. 

Arachnoidiscus ornatus var. montereyanus A. ScuM. 
Coscinodiscus asteromphalus. 

Coscinodiscus asteromphalus var. pabellanicus Grun. 
Coscinodiscus lewisianus Grev. 

Coscinodiscus lineatus. 

Coscinodiscus marginatus. 

Denticula lauta. 

Goniothecium rogersii Eur. 

Navicula californica. 
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Pseudopyxilla americana (Ehr.) Forti. 

Stephanogonia asteromphalus var. nov. oder sp. nov. 
Thalassionema nitzschoides. 

Und eine GroBzahl jetzt noch lebender Formen. 


Die GroSfauna ist in den hauptsichlich kieselgurreichen Bildungen von 
Pisco recht spiarlich und nicht identifiziert worden. Es sind kleine, ge- 
quetschte Zweischaler, Seeigel, Fischschuppen, die sich etwa in sandigen 
oder kalkig-konkretionaren und porzellanartigen Zwischenlagen anreichern. 

Im Siiden von Ica, im Raume von Ocucaje, Callango, Ullujalla, in einer 
von zyklopischen Zeugenbergen und sonstigen Wiistenformen bestandenen 
Landschaft, sind die unteren Lagenbiindel der Piscoformation in Kiisten- 
facies entwickelt. Diese bekundet sich durch eine Reihe von bankigen, 
arkosisch-karbonatischen Fossilbrekzien, molluskenreichen Kalken, Klein- 
konglomeraten, die wie Leithorizonte die GroBdome umkreisen. Im Ge- 
biet des Cafién del Diablo — unterer Rio Ica — liegen sie diskordant auf 
Alttertiir. Die reiche Fauna steht noch zum Studium. In den mittleren 
und oberen Stockwerken kommen gelegentlich gestrandete Walfische vor, 
sogar ganze Friedhéfe von Incacetus broggii, E.H.Coisert (1944), wie 
sie J. A. Brocc1 im SE von ULLujaLLa und ScurerBeER im NW von Cal- 
lango auffanden. Denselben SchichtstéBen eigen ist ein vermehrter Anteil 
an pyroklastischen Absitzen —braunritliche Aschen, grauweiGer tuffiger 
Silt —, ferner sandige und tonige Schiefer. Dies gilt besonders fiir die 
im siidlichsten Untersuchungssektor aufgeschlossenen Sektionen, wo wir 
auch noch auBerhalb des kartierten Abschnittes von den nérdlichen Vor- 
kommen etwas verschiedene Gesteine antrafen, die aber auch noch mit 
Diatomiten verkniipft sind und einen konkordanten Anbau der Pisco- 
formation darstellen. So bei Sacaco, 15° 33’, mit z. T. michtigen, verschie- 
denen Familien zugehiérigen fossilen Fischresten, dickschaligen Mollusken. 

Auch haben in gewissen Gegenden phosphorhaltige, den Diatomit- 
schiefern eingelagerte Konkretionen friiher die Aufmerksamkeit auf sich 
gezogen, so die Vorkommen von Ocucaje, C.I. Lisson (1898), und spiater 
diejenigen nérdlich der Berge Huricangana, 15° 00’, siehe Abb.6. Aber 
die sehr verschiedene Konzentration der Einzelknollen, der niedere Durch- 
schnittsgehalt nicht speziell ausgesuchter Muster und die willkiirliche Ver- 
breitungsweise diirften keine weiteren Ausbeuteversuche empfehlen. So er- 
geben die von der Compania Administradora del Guano, Lima, praktizier- 
ten Analysen: 


Mittelwert 7 Muster von je 10—15 Knollen, im Raume 


Ocucaje-Ullujalla; Obermiozin 7,71% P,O; 
Mittelwert 2 Muster Fossilbrekzien von Callango- 

Ullujalla; Obermiozin 0,62% P.O, 
Mittelwert 2 Muster von muschelgepackten Strandwiillen; 

subrezent, neogenen Bildungen aufgesetzt 0,56% P,O, 


Es seien hier noch die Faunenrapporte mitgeteilt: 

a) der hauptsichlichsten Foraminiferenbefunde, von 6fters sich repetie- 
renden Formen der Region Pisco, Callango und Coyungo-Puerto Caballa, 
welche auch Dr. Benton Stone und Dr. R. M. StainrortuH férderlichst fiir 
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uns ausgefiihrt haben: Amphistegina aff. lessonii, Globigerina eggeri, Glo- 
bigerinella aequilateralis, Globigerinoides rubrus, Nonion pizarrensis, 
Nonion sp., ? Orbulina universa, Palmula aff. cubana, Streblus (,,Rotalia*) 
beccarii, Uvigerina sp., Valvulineria sp., Valvulineria aracana. Die vor- 
nehmlich auf dieser Vergesellschaftung beruhenden Resultate lauten ent- 
weder ,,Mioziin andeutend“, oder ,,Miozin“ oder ,,Miozin (oder jiinger)“. 





Abb. 6. Aus obermiozinen Tripoliten ausgewitterte, oberflachlich angereicherte 
Phosphatknollen. In der Pampa der Quebrada ina W von Nasca. (Auf- 
nahme: W. R.) 


b) Der Fischzihnebestimmungen von sowohl in der Paracas- (Otuma-) 
formation wie Piscoformation gemachten Funden, fiir deren freundliche 
Bearbeitung wir Dr. Bop SCHAEFFER, The American Museum of Natural 
History, New York, herzlichen Dank schulden: 

Familie Isuridae (Lamnidae), Carcharodon sp. Von N Otuma. 
Carcharodon megalodon. Von SE Ullujalla. 

Familie Galeolamnidae, Carcharinus sp. Von Sacaco, 15° 33’. 
Hexanchus sp. Von N Otuma. 


Den eingehenden Berichten des Spezialisten ist zu entnehmen, da} 
Carcharodon vom Miozin Siidamerikas bekannt ist, da Carcharodon 
megalodon allgemein haufig in miozinen und pleistozinen, marinen For- 
mationen vorkommt, wahrend Hexanchus von der oberen Kreide bis ins 
Oligozin Siidamerikas vermeldet wird. Diese Altersangaben decken sich 
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mit der von uns vorgenommenen Einstufung der jeweiligen Fundort- 
formation. 

Abschlie8end zum Tertiar, speziell zur Piscoformation, ist noch 
zu sagen, da man nach unseren Ausfiihrungen wohl glauben kénnte, 
daB alle vorkommenden Serien zum Obermiozin zu schlagen sind. Nun, 
bei einigen Serien — z.B. Puente Huamani — ist dem wirklich so, bei 
anderen wahrscheinlich nicht. Zuniachst sind die obersten Grenzschichten 
meistens vollstindig unbekannt, weil ja nicht diese allein, sondern die 
gesamten Kopfpartien der GroBzahl der begangenen Profile fehlen. Zum 
anderen zeigen einige erodierte Schichtglieder ja schon Anzeichen genug, 
daB marin-brackische Bedingungen vermutlich bis in jiingere, also wohl 
pliozine Zeit anhielten, Solche Hinweise kommen stark im siidlichen 
Kiistensektor zum Ausdruck, wo die Lithologie und Faunenvertreter be- 
stimmt jiingere, z. T. auch faziell verinderte Schiittungsgebiete voraus- 
setzen. Eine solche Auffassung vertragt sich insbesondere mit dem Ge- 
danken an ein Becken, das in verschiedene Schiisseln unterteilt war, die 
miteinander in Verbindung standen, hingegen je nach Meeresbewegung, 
Topographie des Untergrundes, Materialzufuhr, Absenkung oder Hebung 
friiher bzw. spater verlandeten. 

Wir haben auch schon vermeldet, daB die Piscoformation recht flach 
gelagert ist; sie ist nur leicht gefaltet und auSerdem radial disloziert. 
Ausnahmsweise kommen auch stirkere Verbiegungen vor. Der Haupt- 
diastrophismus ereignete sich im spiten Neogen; die Faltung ist rho- 
danisch. 

Posthumer Nachklang, rascher Abbau aufwirtsbewegter Schollen und 
Abbréckeln des Kontinentalrandes lieBen dann das gesamte Tertiar be- 
deutende Kontingente seiner einstigen Bildungen verlieren. Der ProzeB 
lebt bis in die Gegenwart fort. 


Kombinierter Profilschnitt von den AufschluGreihen bei Puente Huamani und 
Hacienda-Cerro Caucato, aufgemessen in absteigender Richtung, von W. Ri«cc, 
F. WapswortH und J. Davita: 


P Meter 
Hangendes: Quartire Konglomerate, buntfarbig, polymikt, heterogen; sehr 
undeutlich texturiert; feine bis groBe Gerdlle, gut gerundet; mit 
Be aR Ne TTPO 55.04 Slos eich oes es sles isos s Gap Ree ee ts 20—45 
Winkeldiskordanz 
Sandstein und Konglomerat, vermischt, gelblich-rostbraun; gebindert; 
Re TaR AERO aac oar ala' gs sais a rnc Pie ah Hi Ga oS Wc dniaale Bes eNa is 15,00 
Diatomitschiefer und -schlieren, flaserig-weiBgelb; Sandschmitzen und 
IVER REOK OT OUGRMONRE 5555205676 c<i0c sino oe seles 0: sbusepsin> Son toat Cami « inrsn Siecoigl Sree 12.40 
Sandstein mit Tonbindern, rostiggelb; feines Korn, nach Basis zu mit 
Limonit und Konkretionen; Fallen: 72—46° ............... cee eeee 7.00 
Schieferton, graudunkel; leicht bentonitisch-plastisch, auch karbonatisch; 
mit Kieselgurschmitzen; Fallen: 70—60° ..............e cece eeeeee 6.70 
Diatomitschiefer, weiB; kryptoklastisch; feinst lamelliert; Zwischenlagen 
sisht: Ghoaliahatbasi: TARE 5 55) 6s SS i DEES LS 7,08 


Silex-Opal, milchiggrau; mit quarzitischem Sandstein und Schieferton 
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wechsellagernd; teilweise konkretionar ausgebildet; seitlich auch in 
RRDORURRNR RI is ems VRE a CED DE 
Sandstein, grauweiflich mit tonig-diatomitischen Einlagerungen; Ben- 
tonitbinkchen und diinne Kieselsinterlagen ................0.0000- 
Diatomit- und Bentonit wechsellagernd; gehen in Sandstein und Schie- 
ferton iiber; unteres Drittel reiner Diatomitschiefer; obere und untere 
Grenzschichten aus leicht kieseligem Kalk; gelblichgrau; kompakt; 
Jags li'- rear {: —aLs'/ 2 aka A a enemy ge ELE ARO Cec rar One oe a a ore 
Kieselgur, grell weiB; feinste Schichtung; oberflichlich in staubiges Stein- 
mehl verwitternd; bankige Zwischenlagen von Schieferton, leicht 
bentonitisch, mitunter eisenschiissig; sowohl dieses wie Dachniveau 
Nile Gna ABR ie 6 loan ine a yh ik oat ah, 
Schieferton, graugriinlich; seifig-kriimelig; Limonitflecken .............. 
Diatomitschiefer, lebhaft weiB; lokal mit feinen Sandstreifen, Kieselsinter- 
leisten, konkretionares Eisenoxyd; von Mitte ab vermehrter Sand- und 
"Fonanitetis Wartalten: TOE 5 icicso cise os dn ce anisiad edelite he a walp ei 
Kieselgur, horizontal und vertikal in opaline Lagen iibergehend; lokal 
Porzellanitbinkchen; Fallen: 75—74° ......... cece cece ccccccecs 
Kieselgurgestein, Grtlich bald sehr reiner Tripel, bald mit bentoniti- 
schen oder tonig-sandigen Einlagen; unteres Drittel mit vereinzelten 
Chertknollen; fallt mit 63° nach ENE .............0cccceeecceeee 
Diatomitschiefer, grell weiB; leicht und ,,staubig“ ..................... 
Bentonit, gelblichgriin; gebankt, mit Diatomitschiefer wechsellagernd; 
untere Halfte mit wesentlichem Sandzusatz; Schichtenfallen: 72—56° 
Bentonit mit Porzellanschiefer und ab und an Diatomitschlieren und 
Sanctivises) Maven OUR Ole oo. cee cc's ces c+ cals Maine eons Wade a0 sik 
Bentonit, griinoliv; seifig-kriimelig; teils mit Sandstein oder Sand- 
zwischenlagen; einzelne Diatomitkeile und leicht mergelige, finger- 
PN I, AG A inka caeese ee xs Hick ks cheeks 
Diatomit, unregelmaBig in Bentonit iibergehend; auch mit Sandstein und 
eisenschiissigen Konkretionslagen; gegen unten Ubergang in Porzel- 
lanit und eisenschiissigen, etwas tuffigen Tripel; Fallen: 68—40° .... 


Untere Grenze Sektion Huamani: FuB nicht aufgeschlossen . 


Fortsetzung im Schichtenstreichen bei Hacienda-Cerro Caucato: 
Diatomitschiefer, hellweiB; fein lamelliert; feinstklastisch; mehlig anzu- 
fiihlen; ab und zu Ubergang in sandige, tonige oder bentonitische 
Zwiseneniagen; Fallon: 78—92° 20... ccc scscccctecesceevccccss 
Diatomitschiefer und bentonitische Horizonte wechsellagernd; gegen 
Unterkante vereinzelte Kieselkalkbinke oder Kalk-Chert-Konkretio- 
nen, selten fossilfiihrend; auch leicht mergelige oder aschige Einlagen; 
Gipsadern und Limonitschniire; Schichtenfallen 50° nach ENE .... 
Mergelige und diatomitische Schiefer, leuchtend weif bis hellgelb; teil- 
weise Wechsel zu kalkig-kieseligen Banken, oder Riesenkonkretionen 
fiihrende, opaline Absiitze; auch Porzellanschiefer; Zweischaler, Echino- 
dermen, Fischreste, selten; Einfallen: 74—50°, wird auffilligerweise 
gegen topographisch tiefste Stellen hin schwiacher .................. 
Kieselgurgesteine, leuchtend weiS; Wechsellagerung mit tuffigen Schie- 
fertonen, bentonitischen Banken; dann und wann Mergellagen, mit 
Diatomiten durchsetzt; im Mittelfeld kieselige Konkretionen, Fein- 
sande und Mikrokonglomerate; oberflachlich oft fuBtiefes Gesteins- 
TOONS SATE TO oe Sha NG Se Se Va wie wand eee SUN REAR res CdR 
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Mergelige, tuffige und diatomitische Schichtbiindel, weiBlichgrau bis gelb- 
lich; mitunter reine Tripellagen; Uberginge zu Silt und aschigen 
Schiefertonen; Limonitknollen, feine Gipsleisten, Sandsteinnester; 
Beals ike sig 5 ssc SRN EO We BESSA COANE ER Mate 86,60 
Diatomitschiefer; ziemlich verunreinigt; Schiefertone und Sandsteinbink- 
chen, letztere mittel- bis grobkérnig, von aschigen Siltlagen und 
Tripelkeilen durchzogen; an der Unterkante Mikrokonglomerat mit 
Sand- und Mergelschmitzen; Grenzfliche verunreinigter, diatomiti- 
scher Schiefer; dann Schichtliicken bis weiter im Westen noch kleinere, 
scheinbar auch zur Piscoformation gehérige AufschluShiigelchen fol- 





gen. Diese Dicke ist nicht berechnet .............2eeeseceeeeeeecs 27,16 
Totale Machtigkeit der bei Huamani-Caucato aufgeschlossenen Pisco- 
Pe A SEI ae csr re Ae gh Rs nie = hie Gy AO RA OE A Aa SRY 828,41 


In Anbetracht der technisch-wirtschaftlichen Bedeutung haben wir so- 
wohl einzelne Kieselgurgesteine wie Bentonite auf ihre physikalisch-chemi- 
schen Eigenschaften hin gepriift. Wir reproduzieren hier aber nur die uns 
zuvorkommend von den chemischen Laboratorien des Ministerio de Fo- 
mento besorgten Analysenresultate. 

Mittelwerte von 3 Mustern Diatomitschiefer von Sektionen NE von 
Pisco: Cerro Tiza, Puente Huamani und Cerro Caucato; Obermiozin: 


SiO, 63,21 
Al,O, 3,00 
F,O, 1,68 
NaCl 8,76 
MgO 1,61 
SO, 1,21 
Feuchtigkeit 7,02 
Verlust durch Verbrennung 10,75 
Verschiedenes 2,76 


Mittelwerte von je 2 Mustern von obermiozinen bzw. obereozanen 
Bentoniten, erstere von Huamani und Pozo Santo, letztere von Halbinsel 
Paracas, zur Vergleichung einander gegeniibergestellt; siehe auch L. ALvA 
SALDANA (1945): 


SiO, 49,34 54,97 
Al,O, 11.36 1114 
Fe,0, 5,22 6,35 
CaO 2,53 2,66 
MgO 0,97 1,51 
H,O 23,57 18,01 
NaCl 7,05 5,50 
IV. Quartiar 


1. Pleistozin (Plio-Pleistozian) 


Den Sedimenten dieser Zeitepoche ist vornehmlich unregelmaBige 
Schichtung, psammitisch-psephitisches Korn und sdhlige Lagerung eigen. 
Sie bedecken normalerweise zusammenhiangend groBe Raume. Ihrer Ent- 
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stehungsweise wurde jedoch auch in der neuesten Literatur zu wenig 
Rechnung getragen, und so kommt es, daB sie zufolge ihres ahnlichen 
Habitus und jugendlichen Aussehens gerne als allgemein uniform und 
pliozin bis rezent angesprochen werden oder da ihrem oft raschen Ge- 
steinswechsel durch Einfiihrung neuer Formationsnamen entgegengekom- 
men wird. Trotzdem ist eine den wirklichen Verhiltnissen entsprechende 
lithologisch-chronologische Klassifizierung leicht méglich. — Wir treten 
hier nur héchst kursorisch auf diese Bildungen ein. 

Als alteste der quartiren Ablagerungen ist jene Serie zu betrachten, die 
wie in Puente Huamani den hochliegenden, ca. 45 m dicken Schotter- 
mantel der Piscoformation bildet und zur Hauptsache aus vielfarbigen, 
mittelgroben, heterogenen und ziemlich locker gepackten Konglomeraten 
besteht. Sie liegen, was oft ungenau beschrieben wurde, diskordant auf 
steil gestellten obertertidren Tripeln, sie fiillen das alte, unterlagernde 
Relief aus und sind durch noch andauernde Hebung schrig gestellt. Wir 
haben 1953 schon mitgeteilt, daB wir diese Akkumulationen, und zwar 
noch erkennbar zertalt, westlich von Pisco, auf den Inseln Ballestas vor- 
fanden, wodurch sich der dortige Einbruch des Festlandes als sehr junges 
Ereignis manifestiert. Die Konglomeratdecke ist auBerdem im Siiden und 
Siidosten vom Hafen Pisco mit der terrassierten Flachkiiste verzahnt. Das 
Alter dieser weitverbreiteten, seitlich durch zahllose Alluvialkegel ver- 
keilten Schiittungen ist somit postmiozin und nachrhodanisch, daher spat- 
tertiir, mehrheitlich wohl quartir. Eine scharfe Zasur an der Tertiar- 
Quartir-Wende selbst ist nirgends feststellbar. 

Wo nicht gréBere Fliisse sie bereits weggeriumt haben, fiillen diese 
Piedmontterrassen den niedrig gelegenen Kiistensaum. Es bleibt jedoch zu 
betonen, da die weit feinkérnigeren Bildungen von Chincha und den 
Pampas Noco nicht als eine davon verschiedene jiingere Einheit zu be- 
trachten sind. Die bis zur Erosionsbasis eingekerbten Fliisse Chillén und 
Topara entbléBen namlich dem Andenfuf zu eine ziemliche, im Korn nur 
langsam gréber werdende Lokalfazies. Wie aus der Besichtigung der 
Steilhinge nérdlich Jaguay hervorgeht, verschmilzt dort der ,,Nocotyp“ 
mit der sich bis auf 160m aufbauchenden, unverfalschten Konglomerat- 
terrasse von Cajfiete. Solche Schichtstirken und regionale Verbreitung er- 
kliren sich nur durch das dem posthumen Andenhub proportionale Wachsen 
seiner Erosionsprodukte. 

Andere Bildungen, deren dynamischer Zyklus vermutlich schon weit im 
Tertiir, jedenfalls unmittelbar nach der andidischen Hauptfaltung ein- 
setzte, sind die marinen Ablagerungen, die sich vermittels radialer Auf- 
wartsbewegung von Blocksegmenten dem Festland angliederten. Diese 
kann man mit Unterbrechungen an der gesamten peruanischen Kiiste kon- 
statieren. Sie sind schon von Cx. Darwin (1876), A. Hetrner (1888), 
I. Bowman (1916), R. STAPPENBECK (1925), G. STEINMANN (1929a), J. A. 
Brocci (1946), dem Autor u. a. von verschiedenen Sektoren beschrieben 
worden. 

Obschon zur Zeit ein groBes Areal in Hebung begriffen ist, gibt es auch 
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einzelne Schollen mit abwarts gerichteter Tendenz. Jene werden dann 
von terrestren, holoziinen Ablagerungen, diese von Salaren und Lagunen 
iiberwiiltigt. In unserem Kiistenabschnitt ist Terrassenbau reichlich ent- 
faltet; so im Kleinen im Raume Paracas—Otuma, Punta de Asma—Lomi- 
tas; im GroBen von Puerto Caballa an iiber San Fernando bis siidlich iiber 
San Juan hinaus. Ihr Kanteneinschnitt ist sogar im Eruptivgestein aus- 
gepragt, obwohl weniger scharf als in sedimentiren Formationen. Dabei 
ist zu erwahnen, daf wir auf verschiedenen iibereinanderliegenden Platt- 





Abb.7. Mehrere Meter miichtiger Strandwall aus dicht gepackten Muscheln, 
einer gehobenen Abrasionsterrasse aufsitzend. Etwa 1,5 km landeinwirts von der 
heutigen Kiiste, Bahia San Juan. (Aufnahme: W. R.) 


formen marine organische Reste beobachteten — sogar betrichtlich land- 
einwarts, also nicht von Mensch oder Vogel vertragen —, dafs an den 
Stufen anderer Terrassen sich imposante, bis 8m hohe Strandwille fan- 
den, deren Erhaltungszustand und zum groSen Teil intakte Mollusken 
einen ziemlich unvermittelten, beschleunigten Hebungsvorgang voraus- 
setzen (Abb. 7). 

Beifolgend die Fossilliste aus den Muschelwillen bei Otuma: Pecten 
ventricosus Sow., Pecten purpuratus Lam., Semele solida Gray, Tagelus 
(Mesopleura) dombeyi Lam., Discinia lamellosa Brov., Mactra cf. byronen- 
sis p’Orsicny, Mytilus chorus, Solen sp., Fissurella peruviana LaM., 
Crepidula excavata, Trochita sp. Leider erlauben diese und andere iiber 
der Bahia de la Independencia aufgesammelten Zweischaler und Schnecken 
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— Cardium sp., Merodesma sp., Purpura (Thais) sp., Murex sp. — wenig 
Riickschliisse auf den Zeitpunkt der uns interessierenden Vorginge, weil 
sie zumeist mit heute noch lebenden Formen iibereinstimmen. Vielleicht 
wiirde eine Bestimmung mittels geeignetem Material durch C,, den er- 
hofften Erfolg bringen. 

Mitunter sporadisch, d. i. auf der Insel San Gallan, in gehobenen 
Strandterrassen an der Nordkiiste der Halbinsel Paracas und im Miin- 
dungsgebiet des Rio Grande, haben wir durch sorgfaltige Untersuchung 
und Schiirfarbeiten einzelne, héchstens 2,5 m dicke Kleinprofile bisweilen 
sich repetierender Lagen von Marinresten, Sand, Guano, Caliche- und 
Salzkrusten sowie Hangbrekzien freigelegt. Dort, wo diese Querschnitte 
entwickelt sind, siedeln heute keine Guanovigel mehr. Folglich miissen 
die Fundstitten vor relativ kurzer Zeit ihre Héhenlage gewechselt haben, 
was die Analysen des inzwischen umgewandelten und jetzt ,,fossilen“ 
Guanos bestitigen. Es ist daher offenbar, daB sich seit (Vor-) Quartir- 
beginn bis in die Gegenwart ausgedehnte Randblockverschiebungen an 
nordsiidlichen Linien abspielen. Daf dem so ist und die Kiistenkordillere 
iiberhaupt jugendliches Alter besitzt (fast im menschlich-historischen Sinn), 
beweisen ja augenfallig die gewaltigen Durchbruchsschluchten einzelner 
Fliisse. Diese sind sicher nicht allein durch riickschreitende Erosion ent- 
standen, sondern haben sich nach MaBgabe der raschen Hebung ent- 
sprechend stark eintiefen miissen. Wir kommen im tektonischen Abschnitt 
auf diese Begebnisse nochmals zuriick. 


2. Holozan 


Mit den postdiluvialen Aufschiittungen, deren Abbau und Wandlung 
und den heute an der geomorphologischen Herausschialung arbeitenden 
Kraften kénnen wir uns nicht auseinandersetzen. 

Im allgemeinen sind sie gekennzeichnet durch ,,Trockenzerfall“ und 
flichenhafte Deflation teilweise ausgeraumter Neogenbecken und schon 
stark benagter dlterer Formationen; durch riesige wiistenschiffihnliche 
Hartlinge, Pilzfelsen und auch im Eruptivgestein groBartig ausgebil- 
dete GroBgittertexturen, Verwitterungstaschen, Wackel-, Rillen- und Kanter- 
gesteine, Oberflichen- und Kernspriinge, tausendfach eckig geplatzte Ge- 
steinsausbisse. Ferner sind ihnen eigen die Bildung von Bolsonen und 
Neuwiisten; der verformende, nach Ausgleich strebende Einflu8 des Was- 
sers; das Wandern von Fliissen und Strandlinien; die Schwereabbrickelung 


| und ozeanwirtige Gleitung, Seismizitat, Belebung von Briichen und Blécken 


us.f. Diese Ausgestaltung ist im Untersuchungsbereich derart titig und 
kriftig, daB sie allenthalben auch im einzelnen wahrzunehmen ist. 

Uber die wirtschaftliche Ausbeute von natiirlichen Rohstoffen im Allu- 
vium, speziell iiber Guano- und Salzgewinnung, haben wir in friiheren 
Arbeiten berichtet. 
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Die magmatologischen Abfolgen 


I. Palaozoisch-prapalaozoische magmatische 
Gesteine 


Die iltesten in unserem Litoralgebiet angetroffenen Gesteine bilden 
einen Streifen maf iger Héhe, der von der eigentlichen Hochkordillere 
durch die laingstalahnliche Zwischensenke geschieden wird und sich als 
selbstindiges Gebirge zu erkennen gibt, die Kiistenkordillere. Ihr Riick- 
grat ist ein sehr alter Schollenteil, tiber dessen primare Entwicklung und 
Gestalt wir noch liickenhaft unterrichtet sind. Es ist indessen erwiesen, 
daB sich am Aufbau des Grundgebirges sowohl Massengesteine wie teil- 
weise hochgradig beanspruchte Umwandlungsprodukte beteiligen. In diese 
sind jiingere Schicht- und Eruptivfolgen eingefaltet und versenkt. Strecken- 
weise ist der Kern schon so weit herausgeschilt, dafs die Sedimente nur 
in seinen tieferen Einschnitten und Senkungsfeldern sichtbar bzw. erhalten 
sind. Wo Reste der Litoralkette dem andrangenden Pazifik standhielten, 
brechen sie in Steilabstiirzen ins Meer. Aus diesem ragen ab und zu noch 
einzelne Spitzen ihrer abgesackten Hauptmasse als vorgelagerte Inseln 
auf, wie die Chinchagruppe in der Bahia von Pisco, deren terrassierte 
Quarzporphyrsockel auf allerjiingste Hebung deuten. 

Zum Kernkomplex zahlen saure Gesteine, wie Gneise, Granite, Por- 
phyre, dann intermediidre basische Typen, wie Monzonite, Diorite, Do- 





lerite 3). Dazu gehéren auBerdem kontaktmetamorphe Gesteine, wie Chlorit- 
und Glimmerschiefer, Adinole, Hornfelse. 

Gneise streichen siidlich Otuma, bei Mendieta zutage, doch findet man | 
sie auch in aufgebrochenen Segmenten im Gebiete des Morro Quemado 
und der Lomas de Amara. Ihre Grundfarbe ist grau oder rétlich, und 
sie sind hellgriin bis schwarz gebiandert. Im mittelkérnigen Mosaik | 
stechen Quarz, Feldspat und dunkle Gemengteile hervor. Das Gestein 
ist oft gepreBt, verfaltelt, verworfen. Siidlich der Pescaderos-Bucht sind 
direkte Uberginge zwischen Granit und Gneis beobachtet worden, wobei 
seine dynamische Entstehungsweise und der daraus resultierende Grad 
der Druckschieferung und Streckung, ja sogar leichter Mylonitisierung, 
innerhalb relativ kurzer Distanz vollauf in Erscheinung treten. Diese Art 
mechanische Genesis und innere Umlagerung ist aber meistens nicht zu 
sehen. Wir sind daher in bezug auf Deutung seiner Bildung vor Pro- 
bleme gestellt. Wir haben jedoch festgestellt, daf$ auch echte, durch mag- 
matischen Nachschub entstandene Orthogneise vorkommen. Zu ihnen rech- 
nen wir die mehr einheitlichen, gleichmaGig texturierten Gesteinskérper, 
wihrend die offenbar vorherrschenden Paragneise sich durch raschen 
Wechsel ihrer mineralogisch-petrographischen Beschaffenheit und son- 
stigen Merkmale kenntlich machen. Letztere kommen nach Siiden zu mehr 
zur Geltung und bestreichen auch iiber unser Kartierungsgebiet hinaus 


3) Wegen der GréBe des MaBstabes und der Ubersichtlichkeit wegen sind alle 
im Litoralgebiet vorkommenden magmatischen und von diesen abgewandelten 
Gesteine mit einer einheitlichen Legendebezeichnung versehen worden. 
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noch gréBere Sektoren. Ihre stratigraphische Einstufung bereitet jedoch 
oft Miihe. Fiir prikambrisches Alter z.B. gebricht es an sicherer Begriin- 
dung. Palaozoische Alterszuweisung dringt sich hingegen 6fters auf, zu- 
mal Injektionen von Schichtbestinden mit Magma im Ablauf herzynisch- 
variszischer Bewegungen flaichenhaft stattgefunden haben. © 

Der Kontakt von Sedimenten mit Eruptivmaterial hat auch eine Reihe 
anderer, nicht direkt injizierter Gesteine hervorgebracht: Bunte Chlorit-, 
Serizit- und Glimmerschiefer, hellfarbige Adinole, Hornfelse, Marmore und 
Quarzite. Einige dieser Metamorphosen diirften indessen palaozoische oder 
schon mesozoische Bildungen sein. Hier einzubeziehen ist auch der im 
Hochkordillerenfu8 durch die Agentien des andinen Batholiten geschaf- 
fene kontaktmetamorphe Faziesbezirk der Kreide (und des oberen Jura?). 

Die Gneise sind hiufig von Gang-Schizolithen durchsetzt: grauen bis 
nelkenroten Pegmatiten oder dunklen lamprophyrischen Gliedern. Weit sel- 
tener sind sie von Graniten, Syeniten, Monzoniten und Dioriten ange- 
schnitten oder intrudiert. Genannte Plutone bilden im Gegenteil meistens 
kleinere oder gréBere Massen, Lakkolithe und/oder Stécke, und sind selber 
wiederum von aplitischen und doleritischen Gangfolgen durchschwirmt. 
Diese mannigfaltigen Gesteine kénnen z.T. alten Systemen angehiren, 
z.T. aber bereits Produkte magmatologischer Vorginge des Palaozoikums 
darstellen. Bei dem allgemein anhaltenden Alkalicharakter — reichliche 
Mikrolinfiihrung —, speziell der granitischen Vertreter, mu es sich jeden- 
falls um vormesozoische Typen handeln. 

Von weitester Verbreitung unter den Gesteinen des Fundamentes ist 
der rote, saure Quarzporphyr, dessen Gerdllen wir im Basalkonglomerat 
der silurischen Ica-Serie und im Unterkarbon von Paracas begegneten. 
Er scheint eine merklich monogene und ehemals ziemlich zusammen- 
hangende Arealkruste iiber einer alten batholitischen Narbe darzustellen. 
Nach der Seite und der Tiefe zu lassen sich Uberginge zu Kalialaskit, 
beinahe monomineralem Pegmatit, granitischen Varianten, Porphyroiden 
konstatieren. Die nérdlichsten Ausliufer des Quarzporphyrs tragen fast 
ausschlieBlich zur Bildung der Chincha-Inseln bei, wahrend seine Vor- 
kommen im siidlichen Verbreitungsbereich durch jiingere Intrusionen ein- 
geengt und resorbiert wurden. 

AnschlieBend reproduzieren wir eine Analysenauswahl oben erwahnter 
ailtester Gesteine. Aus den Resultaten ist klar ersichtlich, daB die von 
Plutonen sowie deren aufgesetzten Gang- und Effusivreihen herstammen- 
den Muster alkalische Gesteine reprisentieren. Wie wir noch sehen wer- 
den, kontrastieren sie stark mit den kalkalkalischen Typen mesozoischer 
und jiingerer Abfolgen. Erstere sind kalkarme, atlantische Sippengesteine, 
letztere kalkreiche, pazifische Sippengesteine. 

Es folgen hier die petrographischen und chemischen Gesteinsanalysen, 
welche bekannte Spezialisten, Herr Dr. F. Sicrist, Chefpetrologe der Cerro 
de Pasco Corporation, La Oroya-Peri, und Herr Ing. R. Zapata, Chef- 
chemiker des Laboratoriums fiir Industrie und Elektrizitat, Lima, in héchst 
vornehmer Weise fiir uns ausgefiihrt haben. 
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Muster R—-1: Lagunillas, Halbinsel Paracas: leuchtend rotes, granitisch- 
porphyrisches Gestein. U.d.M.: 

Quarz: Grobkérnige Einsprenglinge, meist leicht gerundet, jedoch noch idio- 
morph. Stellenweise Korrosionserscheinungen beobachtbar. Man erkennt grano- 
phyrische Verwachsungen zwischen Orthoklas und Quarz, was auf rasche Ab- 
kiihlung des Magmas hinweist. Der Quarz der Grundmasse ist fremdgestaltig, 
feinkérnig. 

Orthoklas: GréBere Einsprenglinge, einschluBfrei. Oft mit kleinem Achsen- 
winkel von ca. 15°, was auf eine Bildung bei hoher Temperatur deutet. Karls- 
bader Zwillinge sind selten. Deutliche Kaolinisierung und perthitische Ent- 
mischung. In der Grundmasse verwachsen mit Quarz. 

Albit-Oligoklas: Kleinste Einsprenglinge, idiomorph und in Zersetzung. Pla- 
gioklas in Grundmasse sonst spirlich vorhanden, zersetzt. %-Anteil von Andesin 
nicht bestimmbar. 

Biotit: Seltene Einsprenglinge, schwach idiomorph, ausgebleicht, fast total in 
Chlorit umgewandelt, z. T. etwas Epidot. 

Calzit: In Spalten der Einsprenglinge; héchst wahrscheinlich durch Umwand- 
lung der Feldspite entstanden. 

Magnetit: Limonitisierte Einzelkérnchen; selten. 

Struktur: Holokristallin porphyrisch mit mikroaplitischer, z. T. granophyrischer 
Grundmasse. 

Textur: Richtungslos. Gestein ist schwach dynamisch beansprucht. 

Schatzung der Volumenprozente ‘): 

Quarz: Orthoklas: Plagioklas: Biotit: 
45% 48% 5% 2% 


Gesteinsbezeichnung und Magma: Saurer Quarzporphyr mit iiber- | 


wiegend Kalifeldspat. Schwach saures granitisches Magma (saurer als normal- 
granitisch). 

Muster R—24: Morro Quemado, Westseite: schmutziggriines, mittel- 
kérniges Gestein mit kleinen Einsprenglingen. U.d.M.: 

Quarz: In groBen xenomorphen Kristallen. Mitunter etwas verzahnt, An- 
zeichen von Druckbeanspruchung. 

Orthoklas: GroBe xenomorphe Kristalle, stark perthitisch entmischt; etwas 
hinter Plagioklas zuriicktretend. 

Plagioklas: Schwach idiomorphe Kristalle, ziemlich zersetzt; zeigt einzelne 
Zwillinge nach Albitgesetz. Oligoklas-Andesin mit 33% An. Zersetzungsprodukte: 
Hydrargillitschuppen und Calzit. 

Hornblende: Gewéhnliche griine Hbl., nur noch sparlich erhalten. Idiomorph 
gewesen, teilweise als Einsprengling. Umwandlung in Chlorit, Calzit und 
etwas Erz. 

Biotit: Fast vollstandig in Chlorit und Epidot umgewandelt. 

Chlorit: Pseudomorph nach idiomorpher Hornblende; grobfaseriger Pennin. 

Calzit: Oft beinahe pseudomorph nach Hornblende; durch deren Umwand- 
lung aus Plagioklas entstanden. 

Epidot: In kleinen Kérnern. 


4) Die Volumenprozente sind geschitzt wie sie den einzelnen Hauptgemenge- 
teilen zukommen wiirden, wenn oie Umwandlungen stattgefunden hitten. Zu- 
folge intensiver Umwandlung, speziell der dunklen Gemengteile, ist oft nur 
eine grobe Schatzung versucht worden. Wo die Komponenten der Grundmasse 
granophyrisch verwachsen sind — Quarz, Orthoklas und Plagioklas in Muster 
sai mu die Bestimmung der Volumen-% besonders vorsichtig aufgefabt 
werden. 
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Rutil: Kleine Kristallchen aus Ti-haltiger Hornblende entstanden. 
Titanit: Einzelne gréBere idiomorphe Kristalle. 

Struktur: Hypidiomorph grobkérnig. 

Textur: Richtungslos. 

Schitzung der Volumenprozente: 


Quarz: Orthoklas: Plagioklas: Hornblende (gew. gr. Hbl.): 
82% 20% 27% Ol-And 18% 


Gesteinsbezeichnung und Magma: Hornblendediorit. Granodioriti- 
sches Magma. 


Muster R— 80: Nihe Hacienda Callango, siidlich Ocucaje: granitisch- 
aplitisch aussehendes Gestein von schwach nelkenrosa Farbe und kérnig-saccha- 
roidaler Struktur. U.d. M.: 

Quarz: Bis groBe, xenomorphe Kérner; selten schwach idiomorph. 

Orthoklas-Mikroklin: GroBe, xenomorphe Einsprenglinge, kaolinisiert und 
perthitisch entmischt. Granophyrisch in Grundmasse. 

Plagioklas: Oligoklas-Andesin. Idiomorphe, mittelgroBe Einsprenglinge. Teil- 
weise Umwandlung in Hydrargillit und Calzit. 

Biotit: MittelgroB, schwach idiomorph. Ausgebleicht und z.T. fortgeschritten 
in Chlorit und Epidot-Pistazit umgewandelt. 

Apatit und Zirkon: Spiarliche Akzessorien und/oder als vereinzelte Einschliisse 
in ehemaligen Biotiten. 

Struktur: Panallotriomorph kérnig. 

Textur: Richtungslos. 

Schatzung der Volumenprozente: 


Quarz: Orthoklas-Mikroklin: — Plagioklas: Biotit: 
45% 80% 20% Ol-And 5% 


Gesteinsbezeichnung und Magma: Saurer Granit (Typ Engadiner Granit). 
Schwach aplitisch, aplitgranitisches Magma. 


Muster R—284: Cerros Conchitas, im Westen der Lomas de Amara: 
Helles Gestein mit griinlicher, schwach erkennbarer Banderung. Gemengteile als 
mit bloBem Auge wahrnehmbar: Quarz, Feldspat, Hornblende und schwarzer 
Glimmer. UnregelmaBig wechselnde Ausbildung. Gneisartiger Granodiorit. 

Quarz: In allotriomorphen Kérnern verschiedener GréBen. Zeigt starke undu- 
lése Ausléschung. Einige Schnitte weisen Mértelstruktur auf. Somit war das Ge- 
stein starker Pressung unterworfen. 

Plagioklas (Andesin) und Mikroklin: In anhedralen Zwillingskristallen nach 
Albit- und Karlsbader Gesetz. Einige Kristalle bekunden undulése Ausléschung. 
Viele Individuen sind stark zersetzt, wodurch sich Calzit sekundar in einzelnen 
Kristallzentren angesiedelt hat. 

Horblende: In anhedralen Kristallen. Ist stark pleochroitisch und zeigt 
Variationen zwischen hellgriin, gelbgriin und dunkelgriin. Mitunter Zwillings- 
bildung. Man konstatiert teilweise Zersetzung unter Bildung von sekundirem 
Magnetit. Vorhanden sind hexagonale Kristallchen von Apatit; ab und zu bis 
mittelgroBer Epidot. 

Biotit: Typischer Pleochroismus und fast parallele Ausléschung. Allgemein 
mit Hornblende zusammen; einige Kristalle sind in Chlorit ibergegangen. 
Leichte Verbiegungserscheinungen. 

Struktur: Allotriomorph kérnig. 

Textur: Richtungslos, leicht schieferig. 

Schitzung der Volumenprozente: 











Das Anden-Orogen 


Quarz: Mikroklin: Plagioklas: | Dunkle Gemengteile: 

26% 24% 80% 20% Hbl + Bi 

Gesteinsbezeichnung und Magma: Gneisischer Granodiorit. Grano- 
dioritisches Magma. 

Chemische Analysen von Muster R—l, roter, saurer, Quarzporphyr von 
Lagunillas, Halbinsel Paracas; von Muster R—99 a, heller, gesprenkelter Granit 
von Punta Paracas, d. i. Nordkiiste Halbinsel Paracas; von Muster R—219b, 
grauer, gneisartiger Granit von ca. 2km westlich Olleros, Lomas de Amara. 








R-1: R-99a: R-219b: 

BO. soit AS 70,46 65,46 64,71 
OG snes 4 10,82 16,83 18,69 
Bee 6 tok % 4,86 6,63 5,65 
on ls 2,10 2,00 1,42 
| ere 1,30 0,44 0,00 
1 0 hE ie 3,24 2,21 2,33 
NBO ee es 5,91 8,86 5,26 
v0 re 0,61 2,24 1,44 
MO gs tins 0,00 0,00 Sp. 
WA es es a 0,24 0,00 0,00 
12) Sey te 0,03 0,11 0,04 
POP, ee ee 0,45 0,35 0,42 

100,02 100,13 99,96 
Spez. Gew. 2,59 2,64 2,70 


Sichere palaozische Eruptivgesteine sind im Siidwesten von Nasca fest- 
gestellt worden. Es betrifft dies einen Batholiten, der im Raume siidlich 
San Juan—Marcona einsetzt und sich durch die Cerros Huricangana bis 
noérdlich der Miindungsregion des Rio Grande verfolgen laBt. Langs dem 
ungefahr SSE—NNW gerichteten Achsenverlauf stehen grofenteils saure 
bis leicht intermediare Plutonite an. Diese haben sich teilweise mit dem 
Wirtgestein verzahnt und bei ihrem Einzug einen viele Kilometer breiten 
Hof in der hangenden oberkarbonen Schiefer- und Kalkserie erzeugt. 
Durch normale Kontaktmetamorphose haben sich bemerkenswerte Um- 
wandlungen in Flaser- und Augengneis, Glimmer-, Chlorit- und Glanz- 
schiefer, Amphibolite, verkieselte Hornfelse, hochmarmorisierte Kalke er- 
geben. Vom Intrusivkérper haben Apophysen und Triimer das Neben- 
gestein durchschlagen und 6fters vollstandig gesittigt. Die Erstreckung 
dieser Eruptivgiange und Ausgu8materialien ist zuweilen bedeutend. Die 
so entstandenen Migmatite sind parallelschichtig in den jung-herzynischen 
Faltengang einbezogen. Die Eingliederung der batholitischen Hauptmasse 
kann somit als spatorogen, gerade noch vortriadisch vollzogen gelten. 

Fiihrend unter diesen Tiefengesteinen ist ein graurétlicher, grobkérniger 
Granit, der sich durch reichlich Orthoklas-Mikroklin und Quarz, etwas 
Biotit und wenig Plagioklas auszeichnet. Der Quarzgehalt kann stellen- 
weise merklich sinken. Von sehr ahnlichem Aussehen ist Syenit; vorherr- 
schend ist Orthoklas, dieweil Quarz- und Biotitfiihrung gering ist. Wei- 
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ter kommt ein grasgriinlicher Monzonit vor, dessen Hauptkomponenten 
neben Kalifeldspat und Plagioklas namentlich Hornblende und Augit dar- 
stellen. Monzonit und Granit kénnen sphirulitische Struktur aufzeigen. 
Als Gangfolgen, die sowohl den Batholiten wie das Nebengestein durch- 
fahren und sich selber z.T. versetzen, sind porphyrische Diabase und 
quarzhaltige Diorite zu nennen. 

Petrographische Untersuchung von Mustern der herzynischen Pluton- und 
Gangmasse, bearbeitet durch Dr. F. Sicrist: 

Muster R—638A;: Bahia San Juan, nérdlich jetziger Hafen: schwach rit- 
liches, sehr grobkérniges Gestein, typischer Granit. U.d.M.: 

Quarz: Zum Teil in grofen, xenomorphen Kristallen, zum Teil in kleinen 
mosaikartigen Kérnern, die Nester bilden. Reichlich. 

Orthoklas (-Anorthoklas): GroBe Kristalle, meist sehr stark perthitisch ent- 
mischt und nach Anorthoklas iibergehend; ziemlich frisch. 

Andesin-Oligoklas: Schwach idiomorph, sparlicher als gewéhnlich; ziemlich 
frisch. Andesin mit 35% An. Schwach umgewandelt in Zoisit und Hydrargillit. 

Biotit: Fast véllig ausgebleicht und teilweise umgewandelt in ein feines Ge- 
wirr von Chlorit, Calzit, Epidot, Rutil, Quarz. 

Zirkon: Einzelne groBe, schwach idiomorphe Kristalle im ehemaligen Biotit 
eingeschlossen. 

Struktur: Panallotriomorph kérnig mit porphyrischen Anzeichen. 

Textur: Richtungslos. 

Schitzung der Volumenprozente: 


Quarz: Orthoklas: Plagioklas: Biotit: 
45% 80% 15% Ol-And 10% 


Gesteinsbezeichnung und Magma: Granit. Normalgranitisches Magma. 


Muster R—64A: Injiziertes, migmatitisches Gestein der oberkarbonen 
Schiefer- und Kalkserie der Halbinsel San Juan, Bahia gleichen Namens. Er- 
kennbar sind rétlich und dunkel gestreifte, z.T. wirr verteilte Eruptivmate- 
rialen sowie metamorphisierte, dunkelbraune, splitterige Schieferreste. U.d.M.: 

Quarz, Orthoklas, Plagioklas und Biotit: Ahnlich wie bei R—63 A; offenbar 
von einem schon leicht granodioritischen Magma stammend. 

Anthophyllit?: Einziges Kontaktmineral; nicht mit Sicherheit bestimmt. Es 
stimmen jedoch die meisten Eigenschaften: Lichtbrechung Na = 1,633, 
Ng = 1,650, zweiachsig positiv. Bilden feines Gefiigegewirr. Einzelne Mineral- 
kérner des Intrusivgesteins in der Anthophyllitmasse eingebettet. Stellenweise 
kann man an diesen Kristallen schwache Resorptionserscheinungen erkennen. 
Anthophyllit dringt in Rissen bis in die allerfeinsten Hohlriume des Intrusiv- 
gesteins ein. Oft sogar in Feinstrissen in die einzelnen Mineralkérner selbst. 
Es wurden Quarz-, Plagioklas- und Orthoklaskristalle beobachtet, die randlich 
Einschliisse von idiomorphen Anthophyllitkristallen aufweisen. 

Die Kontaktmetamorphose scheint sich wie folgt abgespielt zu haben: Das 
Mg und Si enthaltende Sediment wurde von Eruptivmaterial intrudiert. Zur 
Zeit der Intrusion bestand das Magma aus einem halb erstarrten Kristallbrei. 
Ein Teil des Sedimentes ging in Lésung und wurde von dem noch in Lésung 
bestehenden Anteil des Magmas assimiliert. Einzelstiicke des Sedimentes wur- 
den in Anthophyllit umgewandelt, wahrend sich zwischen den Reststiicken Kri- 
stalle des Intrusivs anhiuften. Anthophyllit kristallisierte in den feinen Rissen 
jener vielfach gesprungenen Kristalle aus. Einzelkristalle des Intrusivs wuchsen 
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noch weiter und schlossen die Anthophyllitkristalle, die sich rascher gebildet 
hatten, in der Randzone ein. 

Resultat: Durch die Injektion eines normalgranitischen bis leicht grano- 
dioritischen Magmas haben sich in einem urspriinglichen Tonschiefer Umwand- 
lungen zu einem Mischgestein vollzogen. 


Il. Postpaliozoische magmatische Gesteine 


Sehr unterschiedlich von den Vorgingen in Zentralperu, wo die Mitu-Vul- 
kanite ein regionales Phinomen im Gefolge der gondwanidischen Faltung 
darstellen, fehlen solche Zeugen im Kiistengiirtel. In Zusammenhang mit 
genannter Orogenese lat sich indessen noch eine allgemeine Regressions- 
erscheinung bringen, die in eine lingere Verlandungsperiode ausartet. 
Erst der Einsatz des Doggermeeres charakterisiert den Umbruch einer 
neuen Ara. Damit setzt in unserer mobilen Westregion auch gleich der 
andine Magmatismus ein, der sich durch einen heftigen initialen, vor- 
nehmlich submarin tatigen Vulkanismus manifestiert. 


Die Auswurfsmassen und die diese kennzeichnenden Einzeltypen, inkl. | 
deren petrographische Untersuchungen, haben wir schon zusammen mit | 
den sie vergesellschaftenden Sedimenten unter Stratigraphie, Rio Grande- | 
Formation, eingehend beschrieben. Wie dort gezeigt wird, lassen die” 


mannigfaltigen, aber dennoch einheitlich gestalteten und unter sich recht 
verwandten Gesteine auf eine gemeinsame Magmaherkunft schlieBen. 
Diese Gesteine sind jetzt erstmalig von typisch andinem Habitus. Ihre | 
Basizitat nimmt allgemein mit aufsteigendem Profil zu. Basalte sind 
also letzte, d.i. jiingste Durchsetzungen dieser flachenhaften Extrusionen. 
Auch nachnevadisch — siehe unter Kreide — ist dieser Vulkanismus wei- 
terhin aktiv. In dieser Phase flaut seine Ergiebigkeit allerdings ab. Er- 
giisse, Lagergiinge, Tuffe, Agglomerate und Brekzien werden sparlicher. 


Hochbasische Reprisentanten, wie basaltartige Vulkanite, sind sehr selten.| 


Im Alb erstirbt seine Tatigkeit langsam. 
Mit dem Erléschen dieser magmatologischen Normalfolge sind das vor- 


senonische Zuriickweichen des Méeres und die subherzynische Faltung| 


verkniipft. Im AnschluB8 an diese hauptandidische Orogenese erfolgte in 
unserem, z. T. peripheren, aber altalpinotypen Faltengebiet ein gewaltiger 


Aufstau sialischer GroBSkérper. Es sei auf Tektonik, Andidischer Zyklus ’ 


verwiesen, wo das strukturelle und lithologische Gepriige dieses Plutonis- | 
mus besprochen ist. Wir méchten hier nur hervorheben, daB die Einhau- | 
sung des Batholiten (und seiner Gangsuiten) kraftige Kontaktmetamorphose, 
ja sogar teilweise Aufschmelzung des Nebengesteins ergaben; da die 
mise-en-place haufige diskordante Lagerung mit dem Sedimentmantel zei- 
tigte und daB sie sich daher groBenteils postorogen abgespielt haben muf; | 
daB die Plutonite und die diesen auf dem FuBe folgenden vulkanischen 
Aquivalente allgemein saurerer Art sind, als bisher postuliert wurde. 

Die gewohnlichste, meist vorkommende Form unter den Tiefengesteinen 
ist der Granodiorit. Es kénnen in ein und derselben Zone der Reihe 
nach bis drei Magmatypen einquartiert vorkommen: Diorit bzw. Quarz- 
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diorit; Granodiorit; Granit. Letzterer stellt jeweils das Endglied der Zu- 
wanderung dar. Die subsequenten Vulkanite sind maBig bis ziemlich saure 
Rhyodazite und Rhyolite. Andesitische und noch basischere Repriisentan- 
ten sind jedoch auch zahlreich und fallen vor allem durch ihre satten 
Farben ins Gewicht. Zu den spitesten Ergiissen sind die wahrscheinlich 
schon friihtertiiren Kleindecken weiBlichgrauer Bimssteinlaven der Nasca- 
gegend zu rechnen. Logischerweise trifft man allenthalben schwankend zu- 
oder abnehmende Kontakthéfe und Komplexe von Metagesteinen, die sich 
u.a. aus bedeutenden Schichtelementen der unteren Kreide rekrutieren. 

Es kann nicht entschieden werden, ob sich durch inkaisch-savische Be- 
wegungen weitere Eruptivgesteine an die subherzynischen Bestinde an- 
gliederten. Weil erstere ihre magmatischen Férderzentren im Altiplano 
zentralisiert haben, darf angenommen werden, das eher Magmaabwan- 
derungen nach dieser Richtung erfolgten. 

Die genaue Altersstellung der soeben diskutierten eruptiven Vorginge 
im Litoralgiirtel ist also nicht geklart. Wir kommen aus allgemeinen Uber- 
legungen heraus zum Ergebnis, speziell weil keine kontaktmetamorphen 
Bildungen zwischen Intrusiv- wie Effusivgesteinen und den tertiairen Ab- 
lagerungen bekannt sind, dafs die kiistenwartigen Magmamobilisierungen 
jedoch im friihesten Obereoziin zum Stillstand kamen. 

AbschlieBend fiihren wir einige Analysen von jiingeren, im Unter- 
suchungsgebiet aufgesammelten Eruptivgesteinen an, die ebenfalls von 
den Herren Dr. F. Sicrisr und Ing. R. Zapata verdienstvoll bearbeitet 
wurden. Es geht aus diesen wie noch weiteren verfiigbaren petrographi- 
schen Studien hervor, daB es sich um eine magmatische Provinz handelt, 
die durch Differentiation die verschiedenen Gesteinstypen bildete. Vom 
gabbrodioritischen bis zum sauer granitischen Magma besteht eine ziem- 
lich liickenlose Reihe. Es kommen dabei ebenfalls der allgemeine inter- 
mediir-saure Charakter sowie die Kalkalkali-Vormacht der Gesteine zum 
Ausdruck. 

Muster R—4: Westlich Lagunillas, Halbinsel Paracas: dunkelgriines bis 
schwarzes, feinkérniges, aphanitisches Ganggestein, das den roten Quarzporphyr 
durchschligt. U.d.M.: 

Quarz: Vereinzelte, bis mittelgrofe Kristalle. Fremdbestandteile, weil Quarz 
und Olivin nie primar auftreten. Ist wahrend Intrusion assimiliertes Material. 
Darauf weisen kleine, nicht resorbierte quarzporphyrische Schollen, die noch im 
Handstiick erkennbar sind. 

Plagioklas: Oligoklas-Andesin mit 35% An. Leistenférmig, mittelgroB. 

Augit: Gewohnlicher Augit in leistigen, mittelgroBen Kristallen, ziemlich gut 
idiomorph. Etwas sparlicher als Olivin; Spuren einer Umwandlung in Uralit 
(Hornblende). 

Olivin: MittelgroBe, zerrissene Korner; ca. 60% Fayalit, 40% Forsterit. 

Chlorit: MittelgroBe, leicht radialstrahlige Kristalle. Pennin, seltener Anti- 
gorit. Meist in Zwickeln. Aus Entmischung glasiger Reste und durch teilweise 
Umwandlung der Augite entstanden. 

Calzit: Zersetzungsprodukt der Augite; nur in Spuren. 

Apatit: Langstenglige, idiomorphe Kristalle; sparlich. 

Struktur: Ophitisch mit intersertalen Anzeichen. 

Textur: Richtungslos. 
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Schitzung der Volumenprozente: 
Quarz: Plagioklas: Augit: Olivin: 
5% 50% Ol-And 25% 15% 


Gesteinsbezeichnung und Magma: Basischer Dioritporphyrit bis 
Lamprophyr. Gabbrodioritischhes Magma; Zusammensetzung, die an der 
Grenze der Gabbrodiorite liegt und zu den Normaldioriten iiberleitet. 


Muster R—79: Nihe Kilometer 521, Panamericana, d.i. siidlich Nasca, 
westlich JaguayfluB. Schmutzig-graublaues, feinkérniges Gestein mit kanten- 
gerundeten, weiSgrauen Einsprenglingen. Lokal griinliche Flecken. 

Quarz: Spirliche, mittelgroBe Kérmer in Zwickeln zwischen den Plagioklasen. 

Plagioklas: Oligoklas-Andesin, in beinah mittelgroBen idiomorphen Leisten, 
wirr durcheinandergewachsen. Beginnende Zersetzung im Kern zeigt, daB dieser 
schwach basischer ist als Randpartien. Teilweise Saussuritisierung unter Zoisit- 
bildung. 

Hornblende: Basaltische Hornblende. GréBere, xenomorphe Kristalle; oft den 
Plagioklas umwachsend. Zum Teil nur schwache, zum Teil vollkommene Um- 
wandlung in Chlorit. 

Augit: Spiarlich, in einzelnen Kristallchen von unregelmaGiger Form zwischen 
den Feldspatleisten. 

Chlorit und Apatit: Ersterer penninischer, durch Umwandlung von Horn- 
blende entstanden. Apatit in kleinen, idiomorphen Kristallen. 

Struktur: Ophitisch mit poikilitischen Anklangen. 

Textur: Richtungslos. 

Schitzung der Volumenprozente: 


Quarz: Plagioklas: Hornblende: Augit: 
5% 60% Ol-And 30% Basische Hbl. 5% 


Gesteinsbezeichnung und Magma: Quarzfiihrender Diorit. Dioriti- 
sches Magma mit quarzdioritischen Tendenzen. 

Muster R—88: 18km siidéstlich Pozo Santo, Cerro del Aguila. Rétlich- 
graues, ziemlich holokristallines Gestein mit griinlichen Tupfen. U.d.M.: 

Quarz: Nicht zu reichlich, xenomorph in Zwickeln. 

Oligoklas-Andesin: GroBe idiomorphe Kristalle mit Zonenbau. Kleinere Kri- 
stalle sind etwas saurer und zeigen keine Zonarstruktur. Bedeutende Zersetzung 
in Hydrargillit und etwas Calzit. 

Orthoklas: Xenomorph in Zwickeln als Spatausscheidung. Meist perthitisch 
entmischt. 

Hornblende: Gewohnliche griine Hbl.; gut idiomorphe, groBe Kristalle, frisch 
verzwillingt, selten Einschliisse. 

Biotit: Einige Reste von gréBeren, idiomorphen Kristallen. Beinahe voltae: | 
men in Chlorit, Epidot und einige ausgeschiedene Erzkérmmchen umgewandelt. | 

Apatit: Idiomorphe, kurzsiulige Einschliisse in Kalifeldspat. 

Zirkon: Selten; kleine idiomorphe Kristalle. 

Epidot: Feinkérnig; Umwandlungsprodukt der Biotite. 

Struktur: Hypidiomorph grobkérnig. 

Textur: Richtungslos. 

Schitzung der Volumenprozente: 

Quarz: Orthoklas: Plagioklas: Hornblende: Biotit: 

25% 15% 35% Ol-And 15% Gew. Hbl. 10% 


Gesteinsbezeichnung und Magma: Granodiorit-biotitfiihrender 
Quarzdiorit. Grano-quarzdioritisches Magma. 
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Muster R—28: Cerro Prieto, bei Guadalupe, Ica: Grauer, griin- und 
weiSgesprenkelter, leicht porphyrischer Granodiorit. U.d.M.: 

Quarz: Als mittelgroBe Einsprenglinge. In der Grundmasse xenomorph iso- 
metrisch; hier haufig. 

Labradorit: 60% An. GroBe idiomorphe Einsprenglinge. Zonénbau hiufig, mit 
basischem Kern. In der Matrix etwas saurer. Andesinkristalle mit etwa 30% An. 
Saussuritisierung. 

Hormblende: Gew. griine Hbl. Nur noch sparlich erhalten. Idiomorph gewesen. 
Zum Teil als Einsprenglinge. Umbildung zu Chlorit, Calzit, Erz. 

Epidot: Haufig. Umwandlung aus Hbl. und Feldspat. Feinkérnig oder sel- 
tener in gréBeren Kristallen. 

Chlorit: Umwandlungsprodukt der Hbl.; penninartig. 

Apatit: Als Einschliisse in anderen Mineralien; klein, idiomorph. 

Zirkon: Selten; kleine, idiomorphe Kristalle. 

Struktur: Holokristallin porphyrisch mit mikrogranitischer Matrix. 

Textur: Richtungslos. 

Schitzung der Volumenprozente: 


Quarz: Plagioklas: Hornblende: 
25% 50% Lab + Ol-And 25% Gew. griine Hbl. 


Gesteinsbezeichnung und Magma: Quarzdioritporphyrit. Fast nor- 
mal granodioritisch. 


Muster R—61: Im Osten der Pampas Marcona, an StraBe Nasca nach 
Puerto San Juan: Schaumiges, weiSgraues rhyolitisches Gestein; Lava. 

Einsprenglinge: 

Biotit: Dunkel, mittelgroB, gut idiomorph. 

Quarz: MittelgroB, meist in Bruchstiicken, ziemlich reichlich. 

Andesin: 40% An. Frisch; fast immer in Bruchstiicken. 

Grundmasse: Kleine Leisten von Plagioklas, die in vorwiegend glasiger Masse 
eben noch zu erkennen sind. Eventuell eine schwache Entmischung des Glases. 
Scheinbar auch Asche vorhanden. 

Struktur: Hemikristallin porphyrisch mit vitrophyrischer Grundmasse. 

Textur: Richtungslos. 

Gesteinsbezeichnung und Magma: Rhyodazitische Lava. Granodioriti- 
sches Magma (wegen Glasanteil nicht mit Sicherheit bestimmbar). 


Muster R 41: In Rio Icaschlucht, siidlich Ullujalla: Bleifarbiges, fein- 
kérniges Gestein, von leukokraten, mikrogranitischen Adern-Aplitgingen durch- 
zogen U.d.M.: 

Quarz: Grobes Mosaik xenomorpher Kérner. 

Andesin: 40% An. MittelgroB, rundlich bis schwach idiomorph. Meist ziem- 
lich zersetzt: Zoisit und Hydrargillit, von Rissen ausgehend. 

Kalifeldspat: Konnte keiner festgestellt werden. 

Biotit: Xenomorph, eher klein. Einschliisse von sagenitisch verwachsenem 
Rutil. Stellenweise etwas ausgebleicht. Im Chemismus Annaherung gegen Lepi- 
domelan. 

Epidot: In einzelnen gréBeren Kérnern. Ferner als Klinozoisit, Fe-arm in 
kleineren K6rnern, mit dem Biotit assoziiert. 

Struktur: Hypidiomorph grobkérnig. 

Textur: Richtungslos. 

Schitzung der Volumenprozente: 

Quarz: Plagioklas: Biotit: 

42% 45% 
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Gesteinsbezeichnung und Magma: Quarzdioritaplit. Schwach saures 
granitisches Magma (saurer als normalgranitisch). 

Muster R—80: Cerro La Ballena, d.i. ca. 18km siidwestlich von Pozo 
Santo: Hellfarbiges, griin gesprenkeltes, mittelkérniges Gestein; Typ Granit. 
U.d.M.: 

Quarz: MittelgroBe, isometrische Kristalle. 

Orthoklas: MittelgroBe, xenomorphe Kristalle; frisch; schwache perthitische 
Entmischung. 

Oligoklas: 20% An. Schwach leistenférmig, keine Zersetzung. 

Muskovit: Sehr sparlich in einzelnen Kristallen. 

Biotit: Spuren: Teilweise gebleicht; zum Teil in Chlorit umgewandelt. 

Chlorit: Héchst sparlich; aus Biotit entstanden. 

Struktur: Hypidiomorph grobkérnig. 

Textur: Richtungslos. 

Schatzung der Volumenprozente: 


Quarz: Orthoklas: Plagioklas: 
50% 30% 20% Ol 


Gesteinsbezeichnung und Magma: Granitaplit. Aplitgranitisches Magma 
(saures granitisches Magma). 
Ein GroBteil der verbleibenden Diinnschliffbeschreibungen kretazisch (-alt- 





tertiirer?) Eruptiva gehért zu Gesteinen granodioritischer bis saurer granitischer 
Magmatypen. 


Chemische Analysen von Muster R—38 a, graues, grob-automorphkérniges Ge- i 


e 


stein mit fleischfarbenen Tupfen, Typ Granodiorit, von Cerro del Aguila, d.i. 
Fundstelle Nahe R—88 (siehe oben); von Muster R—25 A, helles, mittelkérniges, 
granitisches Gestein, Typ Hornblendegranit, von siidlich Pescaderos Bay, hart 
an der Kiiste. 








R—38a: R—25A: 
MR Css Sune 60,58 59,58 
en eee 11,87 15,18 
ae 8,61 6,64 
ees 3,60 3,31 
ee 2,02 1,78 
“Sa 2,08 1,89 
eee 5,14 4,78 
Oe 5,81 6,42 
We oss 0,00 0,00 
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I. Vorandidischer Zyklus 


Wichtigen strukturellen Eigenheiten ist unsere Aufmerksamkeit 6fters 
schon bei der jeweiligen Behandlung der stratigraphischen Einheiten ge- 
schenkt worden. Im folgenden werden wir uns in der Hauptsache nur 
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kurz mit dem allgemeinen, groBtektonischen Bild befassen. In Einzeldis- 
positionen treten wir dann ein, wenn diese auffillig genug und von 
Interesse sind. In seiner Gesamtheit erschlieSt der siidliche Kiistengiirtel 
ein reichhaltiges Panorama an Falten, Briichen und Blécken; leider ver- 
bleibt aber vieles noch im Dunkeln 5). 

Uber die Gesteine, die das eigentliche Riickgrat des Litorals bilden, 
also alkalische Granite, Gneise, Porphyre, Glimmerschiefer, sind wir noch 
ungeniigend unterrichtet. Ihre Altersstellung und ihre Tektogenese be- 
ruhen z. T. auf Vermutungen, weil sich z. B. direkte Beriihrung zwischen 
paldozoischen Sedimenten und dem Untergrund nicht finden lieBen, ob- 
wohl die Kontaktnéhe in manchen Gegenden durch aufgearbeitete Ero- 
sionsprodukte bereits angekiindigt ist. Vermutlich sind einzelne Glieder 
des kristallinen Grundgebirges altpaliozoisch, andere wohl antekambrisch, 
womit sich also auch die tektonische Friihgeschichte bezeugen lieBe. Denk- 
bar ist aber auch, da entsprechend alte Sedimente gar nicht zur Ab- 
lagerung kamen, etwa weil gewisse Raume damals Hochgebiet waren, 
wodurch der VorstoB algonkisch-kambrischer Meere verwehrt blieb. 

Wo die Sippe der das Fundament bildenden eruptiven Gesteine vor- 
kommt, formt sie charakteristische, oft walfischriickenahnliche Kuppeln, die 
groBenteils ihre Entstehung dem ausgedehnten Schollenbau verdanken. 
Der Schollenbau ist auch fiir gewisse winklige Vorspriinge und gerade 
Linien im Ausstrich der Eruptivkérper verantwortlich, besonders die 
haufigen allgemein N—S streichenden Verwerfungsfronten der roten 
Quarzporphyrberge. 

Der am vollstindigsten erhaltene Abschnitt des kordilleranen Grund- 
stockes ist der sich iiber 120 km erstreckende Streifen von Mendieta, Morro 
Quemado, Lomas de Amara, Rio Ica-Miindung. Die ganz im Norden an- 
zutreffenden Restzeugen dieses Gebirges — Fortsetzung danach erst im 
NW von Peru — sind die Inseln Chincha, mit denen sich schon A. Rat- 
moNDI (1897), ARN. Hem (1948) und der Schreibende auseinandergesetzt 
haben. Aber verhiltnismaBig wenig kann iiber das strukturelle Gefiige 
dieser alten Massen verlautbart werden. Es ist indessen hinreichend ge- 
klart, daB die autochthone Streichrichtung sich schwankend zwischen NNE 
und NE hilt. Dieser Richtung folgen ja auch die Inselreihe der Pisco- 
Bucht, die Anlage der Halbinsel Paracas, das gefaltete Silur nordwestlich 
von Ica und eine Serie weiterer Dispositionen. Von diesem kristallinen 
Kernkomplex sind natiirlich jiingere Eruptiva abzutrennen, die nicht nur 
eine andere Zusammensetzung, sondern 6fters einen von jenem unter- 
schiedlichen Strukturverlauf aufzeigen. Auf diese Gesteine wird noch ein- 
gegangen. 


5) Wir wissen gut genug, da eine geologische Karte nur dann von wirk- 
liher Bedeutung ist, wenn aus ihr die Tektonik zu ersehen ist. Weil aber 
unsere Geologische Karte stark verkleinert erscheint, muBten wir der Ubersicht- 
lichkeit willen von einer solchen Darstellung Abstand nehmen. In den Textbei- 
lagen kann man jedoch eine klare Vorstellung von der jeweiligen lokalen Tek- 
tonik gewinnen, die, auf die gesamte Kiiste iibertragen, deren komplizierten Bau 
zu veranschaulichen vermag. 
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Abb. 8. Querschnitt durch Halbinsel Paracas und Riickland. 
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Hinweise fiir kaledonische Faltung sind haupt- 
sichlich durch J. V. Harrison (1943) aus Zentral- 
peru erbracht worden. Dort liegt Karbon diskor- 
dant auf Altpaliozoikum. An der Kiiste, im Nord- 
westen von Ica, liegen die folgenden Verhiilt- 
nisse vor. Die als Silur bezeichneten Schicht- 
bestinde formen einen respektablen, bis 4 km 
breiten, elliptischen Dom, mit ausladenden, mit- 
telsteilen Schenkeln. Ganz ungewohnlich ist sein 
siidwestnordéstliches Achsenstreichen, DaB es sich 
nicht um einen lokalen, sondern regionalen Bau- 
plan handelt, bestitigen eine Mulde und ein wei- 
terer antiklinaler Wurf derselben Achsenrichtung, 
welche die Hauptstruktur im Siidosten begleiten. 
Weil keine klaren Kontakte mit anderen Forma- 
tionen, kein Vergleich mit einem dhnlichen Ge- 
birgsteil der peruanischen Kiiste gegeben sind, 
und vor allem das Strukturbild aus dem Rahmen 
jungpaladozoischer oder jiingerer Anordnungen 
fallt, glauben wir in diesem eigentiimlichen Vor- 
kommen den Rumpf einer altpalaozoischen Fal- 
tung vor uns zu haben. Diese MutmaGung ist 
hypothetisch, weil ja auch eine herzynische Vor- 
lauferbewegung in Frage kommen kénnte. 

Unsere Kartierungen haben dargetan, da das 
obere Palaiozoikum ein wesentliches Baumaterial 
fiir die litorale Kordillere geliefert hat. Alle seine 
Gebiete zeigen formenreiche Beanspruchung, aus 
deren verschiedenen Dislokationstypen Falten- 
gebirge und Schollentafeln hervorgegangen sind. 
- Das terrestre Paracaskarbon ist ziemlich leicht 
gewellt, mafSig aufgerichtet, wahrend im Gegen- 
satz dazu die oberkarbonen und _permischen 
Schichtsysteme der siidlichen Kiistensegmente 
einen engen und tiefen Faltengang darbieten. 
Dem gesamten Verbreitunggebiet eigen ist ein 
zwischen NNE und NNW pendelndes Schicht- 
streichen. Die Hauptbriiche bevorzugen allge- 
mein dieselbe Richtung oder deren Normale. Die 
geologische Beschaffenheit des Unterkarbons von 
Paracas — zusammen mit Sektoren des élhéffigen 
Tertiirs — sind detailliert in den Abbildungen 
dargestellt (Abb. 1, 8). Sie zeigen einige schrig 
nach Osten geneigte, von syn- oder antithetischen 
Briichen begrenzte Blicke. Die Sprunghéhen kén- 
nen zwar klein sein, iibersteigen in der Regel 
aber 50m und erreichen oft sogar einige Hun- 
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derte von Metern (Abb. 9). So verdankt auch die BoquerénstraBe ihre 
Entstehung tiefen, 400m und mehr abschiebenden Stérungen. Hervor- 
zuheben ist, daB das Netz von Kleinstverwerfungen im aufliegenden Ter- 
tidr besonders dicht ist, woraus sich ableiten ]aBt, da die einzelnen Bruch- 
akte verschieden alt sind und eine Hauptbildungsphase in den Zeitraum 
von Spattertiar—Friihquartir fallt. Nachlaufer haben sogar jungquartire 
Aufschiittungen zerschnitten und versetzt, wobei Altere Stérungen z. T. wie- 
der bestatigt wurden. 


Ya 





Abb. 9. Unterkarbon (1) im Bruchkontakt mit Obereozin (r). Galera, Halbinsel 
Paracas. (Aufnahme: E. K.) 


Die im Paracaskarbon nicht sonderlich ausgebildete Faltung ist her- 
zynisch. Stirkere Fallwinkel, Ruschelzonen, Kleinquetschlinge diirften 
nur ausnahmsweise Paraklasen, meist jedoch der Inkompetenz einzelner 
Schichten oder Horizonte zuzuschreiben sein. Die Beziehung der unter- 
karbonen Sedimentfolge zu anderen Formationen ist aus dem ersten 
Kapitel bekannt: Im Liegenden an Ort nicht aufgeschlossene kristalline 
Gesteine, wohl Granitporphyr; im Hangenden schwache Winkeldiskordanz 
gegen Alttertiir oder Bedeckung durch Quartir. 

Demgegeniiber sind Oberkarbon und Perm im Siiden kriftig auf- 
gerichtet und ordentlich zusammengepreBt, auf gréBere Strecken iiber 55° 
steilgestellt. Die Streichlinien ziehen Nord und Nordwest; diese Richtung 
hat auch die Antiklinale in San Juan. Zwar kénnen wir das Alter der 
Faltung aus unserem Gebiet heraus nicht naher einengen. Aber wir 
wissen, daB in den Anden marines Perm (Gruppe Copacabana) diskordant 
von den oberpermischen Mituvulkaniter? gefolgt wird; vg]. B. Borr (1945); 
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N. D. NeweEL et al. (1949). Da diese Diskordanz regionales AusmaB be- 
sitzt, diirften wir folgern, daB wir es auch an der Kiiste mit der jung- 
herzynischen Gondwanidenfaltung zu tun haben, die somit im Leonard- 
Mittelperm anhob und das Jungpalaozoikum gesamthaft ergriff (Abb. 10). 
In synchronischen und nachhinkenden Pulsen vollzog sich auch der Ein- 
schub des sauren Plutons, der flichenhaft oder in Kleinfenstern von siid- 
lich Marcona bis Puerto Caballa vorkommt. Wir betrachten diesen Batho- 
liten, dessen sichtbare Hauptmasse die Cerros Huricangana bildet, mithin 
als spatorogen, d.h. als syntektonische Aufstemmung mit méglichen Nach- 
wanderungen wihrend Oberperm—Frihtrias. Fiir interzedenten, etwa 
triadischen Plutonismus, fehlen stratigraphische Anhaltspunkte: die dlte- 
sten beobachteten, den Graniten und Monzoniten aufruhenden Gesteine 
sind Vulkanite vom Rio Grande-Typ, also héchst wahrscheinlich des un- 
teren Dogger. Radiale Dislokationen, Zerbrechung in Schollen und deren 





Profilskizze 
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Abb. 10. Profilskizze Halbinsel San Juan. 


gelegentliche Verkantung oder leichte Verfrachtung, haben die gefalteten 
Einheiten auBerdem betroffen und zersprengt, wie besonders die meta- 
morphen Schichtsuiten von San Juan und Marcona sowie die Griin- 
schiefer-Kalkfazies von Puerto Caballa. Das Alter dieser Bruchtechnik 
ist unbekannt. Im Neogen konstatierte Verwerfungen versetzen auch iltere 
Einheiten; kardinal ist daher wohl der rhodanische Ausklang, der Pri- 
miranlagen z.T. getilgt haben mag. 

Wir fassen kurz zusammen: Die sedimentiren Kernmassen der Kiisten- 
kordillere sind in die praandidische Gebirgsbildung einbezogen. Sie kén- 
nen kaledonische Bewegungen mitgemacht haben; mit Sicherheit sind sie 
jedoch herzynisch gefaltet worden. Der Unterbau mu somit als ein litho- 
logisch wie strukturell den Hochanden sehr dhnliches Abteil aufgefaBt 
werden und ist mithin ein westlichstes Teilstiick der Priiandiden. 


Il. Andidischer Zyklus 


Warum hat nun aber die weitriumige Architektur des Gondwanen- 
zuges keine epirogenetischen Ausgleiche, Riicksenken und erneute Meeres- 
eintritte in friihmesozoischer Zeit nach sich gezogen? Wo sind die Triim- 
mergesteine des abgebauten paliozoischen Gebirges hingekommen, liegen 
sie drauBen im Pazifik? Vor allem fehlen im siidlichen Kiistengiirtel die 
dem Gondwanenraum so typischen triadischen ErguBgesteine. Auch dort, 
wo die spitpalaozoischen Falten von Intrusivmassen durchschwarmt und 
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offenbar noch mit diesen zusammen verfaltet wurden, kénnen diese kaum 
als Tiefenaquivalente eventuell triadischer effusiver Vorginge angesehen 
werden. Wir kennen also weder sedimentire noch magmatologische Ge- 
steine der Trias. Es klafft mithin eine groBe Liicke zwischen den paliozoi- 
schen und den nichst jiingeren jurassischen Folgen. 

Die jiingeren Vorkommen setzen mit dem unteren Dogger ein, dessen 
Ausliufer sich iiber einen nun eintiefenden Untergrund bis in die Anden- 
front vortasten. Im locus typicus bauen seine vulkanogen-terrigenen Flach- 
meerkontingente die von uns benannte Rio Grande-Formation auf. Diese 
petrographisch in andiner Fazies entwickelte Aufhaufung hat indessen 
wohl bedeutende Stockwerke ihrer einstigen Schichtstirke eingebiiBt; ob sie 
nur untere Doggerstufen enthalten hat, lat sich heute nicht entscheiden. 
Bei dem Charakter der bemerkenswerten Unruhe im pazifikwartigen Kon- 
tinentalsaum und der einzelnen Ablagerungsraume im Gondwana-AuBen- 
rand ist es jedoch verstindlich, daB die Gestaltung der Verhiltnisse da- 
durch gerade im Untersuchungsgebiet dauernd beeinfluBt wurde. Gewisse 
Zusammenhinge jener Vorzeit sind daher z.T. noch unklar. 

Im Rio Grande wird die erwahnte Formation von Tertiadr abgeschnit- 
ten. Der Kontakt mit dem Palpa-Kreidekomplex ist jedoch nicht auf- 
geschlossen. In der Marconagegend sind aber Winkeldiskordanzen offen- 
bar gleichaltriger Vulkanite sowohl mit dem Tithon wie mit der Unter- 
kreide nachgewiesen. Es liegt folglich nahe, diese Beziehungen mit 
nevadischen, jungkimmerischen Bewegungen zu interpretieren. Diese Ge- 
birgsbildung wird zwar im andinen Raum als wenig feststehend be- 
zeichnet, doch haben wir bereits in friiheren Arbeiten, sogar vom Ama- 
zonasbecken her, auf ihr wahrscheinliches Bestehen hingedeutet. 

Um nun speziell von der Rio Grande-Region zu sprechen, kann es sich 
nicht nur um geringfiigige Anklinge einer Bewegung handeln, sondern 
um eine echte Kordillerenfaltung. Ihr alpinotypes Gehaben ist sehr ein- 
driicklich am AusmaB der gesamten Verformung erkennbar: enge, steil- 
gestellte, bisweilen iiberworfene, leicht iiberschobene, sogar facherférmige 
Falten und Spezialfalten. AuBerdem zeigt das Schichtbild z.T. jiingere, 
intensive Verwerfung durch stark aufgerichtete, sich oft spieBeckig iiber- 
schneidende Briiche, aber auch Schaufeldislokationen — listrische Fla- 
chen — mit wellig-begrenzten Segmenten. Stellenweise sind unverkenn- 
bare Anzeichen von primarer FlieBtektonik, submariner Massengleitung zu 
beobachten. Ein Vergleich mit den strukturellen Formen kretazischer 
Schichtreihen beweist zur Geniige, da im besprochenen AufschluB- 
gelinde nicht entfernt an lokale Tektonik oder disharmonische Faltung 
zu denken ist. Wir zweifeln nicht, daf damit der Nachweis der mit der 
nevadischen Orogenese korrelierbaren Gebirgsbildung erbracht ist. Viel- 
leicht lieBe sich nun der Ausfall vieler jurassischer Schichtfolgen als all- 
gemeine synorogene Folgeerscheinung dieser Heraushebung erklaren. 

Kreide (und auch Tithon) greifen iiberall, wo sie der Beobachtung zu- 
ganglich sind, diskordant iiber einen strukturell abweichend disponierten 
und nach Alter verschiedenen Unterbau. Die héheren kretazischen Bil- 
dungen sind Oberalb. Die Anwesenheit noch jiingerer Schichtglieder 
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— tiefere Oberkreide — ist jedoch wohl méglich. Die stratigraphische 
Untersuchung hat indessen gezeigt, da ein regionaler Schichtenausfall 
zwischen der Kreide und den diese kappenden, obereozinen oder jiin- 
geren Formationen besteht. Das wahrend diesem Hiatus entstandene Ge- 
birge hat die Kreideserien merklich aufgestemmt, maBig bis mittelstark 
gefaltet — die Verformung des Tertiirs ist deutlich schwicher —. Diese 
orogene Phase kann nicht genau datiert werden; sie mag noch intra- 
kretazisch oder sehr friih palaéogen sein. Von den in Betracht kommenden 
Phasen halten wir die subherzynische fiir wahrscheinlicher, d.h. gebirgs- 
bildend fiir die wichtigere, als die savische. Letztere auBert sich andem- 
orts — NW-Peru — namlich nur in geringen Verkriimmungen. Genannte 
Bewegungen waren mit der peruanischen bzw. inkaischen Faltung G. STE1- 
MANNS zu vergleichen. 

Mit diesen gebirgsbildenden Ereignissen verkniipft ist die Platzergrei- 
fung der kalkalkalischen Plutone und Ganggefolgschaften, die im gesam- 
ten Andenraum Bauelemente ersten Ranges darstellen. Beziiglich ihrer 
Zusammensetzung, Lagerungsverhiltnisse und Alterseinstufung diirften 
unsere Resultate allerdings nicht ganz mit den kursierenden Gesichts- 
punkten harmonieren. Diese sind wie folgt: 1. Die hier zur Diskussion 
stehenden Normalfolgen des synorogenen und subsequenten Magmatis- 


mus sind allgemein saurer, als bislang angenommen wurde. Sie gehéren | 
zur intermediadr-sauren Gesteinssippe. 2. Die Orientierung der Einschiibe | 
kann parallel zur jungtektonischen Achse verlaufen, sich also all- | 


gemein dem peruandinen Streichen und der Form der Sedimentirstruk- 
turen anlehnen. Eine solche Anpassung ist jedoch keineswegs die Regel. 
Es ist namlich beobachtet worden, daB der sedimentire Bauplan 6fters 
von gréBeren Eruptivkérpern schiefwinklig durchfahren wird, wodurch 
Anklange an das primitive Nordnordost—Nordostmuster entstehen. Dieser 
Streichrichtung folgt eine auffallige Zahl von Gangen, die aber auch rich- 
tungslos das Nebengestein durchkreuzen kénnen. 3. Die Kontakte zwischen 
der Sedimenthiille und den batholitischen und apophysenartigen Eruptiv- 
lagern sind bei weitem nicht immer konkordant, wie die unterstellte 
synorogene Einwanderung und Mitfaltung erwarten lieBen. Genannte Be- 
riihrungsflachen sind im Gegenteil 6fters markant diskordant. 4. Die intru- 
dierten Massen manifestieren sich nicht nur als magmatisch einfache Bil- 
dungen, sondern es gibt auch haufig zusammengesetzte Eruptivkérper, die 
in aufeinanderfolgenden Schubakten einlogiert wurden und unter sich 
durch zunehmenden Kieselsauregehalt gekennzeichnet sind. 5. Es sind im 
Untersuchungsgebiet nirgends metamorphosierte Kontakte zwischen Erup- 
tivgesteinen und dem obereozanen und jiingeren Deckgebirge beobachtet 
worden. 6. Die Intrusiva zeigen vielfach Druckschieferung, starke Kliif- 
tung, Spannungszonen, Mylonitisierung. Diese Beanspruchung erfolgte 
offenbar nach der Einquartierung und stattgefundenen Konsolidation. 
Die genannten Tatsachen ergeben nun ziemlich eindeutig, da die Platz- 
einnahme der intrusiven GroBmassen und Ganggesteine hier im Kiisten- 
sektor vor-Obereozin beendet war; da besagte Platzeinnahme sich kaum 
synorogen, sondern grofenteils post-hauptorogen, d. i. nach der sub- 
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herzynischen Faltung vollzog; daB spitere Bewegungen die magmatolo- 
gische Folge noch leicht modifizierten. Diese Ergebnisse bekraftigen un- 
sere in friiheren Schriften dargestellten Verhiltnisse; siehe auch unter 
Kapitel II. Besonders erwaihnenswert ist der Umstand, da sehr ahnliche 
Resultate bereits aus gewissen Teilen der Hochkordillere vorliegen: C. G. 
EcELER (1954); C. G. Eceter & T. pE Booy (1954). 

Unser Gebiet stellt heute eine dreigliedrige Zonenlandschaft dar, be- 
stehend aus der teilweise in den Pazifik abgeglittenen ruinenhaften 
Kiistenkordillere im Westen, dem Fu der Hochanden im Osten und, 
zwischen beide eingeschaltet, der paraandinen Riick- oder Zwischensenke. 

Dieser GrundriB entstand bei den ilteren, schon beschriebenen Vor- 
gaingen und geht zum anderen auf die seit Beginn des Tertiir verstirk- 
ten tektonischen Ereignisse zuriick. Insbesondere kam es im Gefolge der 
oberkretazisch-tertiiren Bewegungen zu Absenkungen im Litoralgebiet. 
Sie waren von Meereseinwanderungen begleitet. Dabei bildeten sich an- 
scheinend etliche, untereinander in Verbindung stehende Teilbecken, eine 
Entwicklung, die durch die vielen ,,Unebenheiten“ und Schwellen des 
Untergrundes, deren Formen sich die tertiiren Sedimente und auch die 
tertidren Strukturen wenigstens zum Teil anpaf ten, noch geférdert war. 
Die ,,Gipfelflur“ des alten Gebirges mag aus diesen Meeren noch heraus- 
geragt haben. 

Die Transgressionen bestrichen ein heute nicht mehr vollstandig rekon- 
struierbares Gebiet, das jedenfalls nur den Kiistensaum umfaBte. Zeit- 
weise mégen sie mit den nordwestperuanischen Wannen in Verbindung 
gestanden, mithin bei betrachtlicher Lingsausdehnung den Charakter eines 
vielgestaltigen, groBen Beckentroges gehabt haben. 

Mit diesen pazifischen Uberflutungen begann auch die Denudation der 
alteren Sedimenthiille der Andenkette. Dabei lag die heutige Hochkor- 
dillere noch niedriger. Ihr Aufstieg setzte sich jedoch fort und wurde von 
kraéftigem Vulkanismus begleitet, dessen Pyroklasten sich im Neogen be- 
sonders reichlich den kiistenwartigen Beckensedimenten beimischten. 

Die schon erwahnte tertidre Faltung der obereozanen Paracasformation 
und ihres bis untermiozinen Anbaues ist jiingeren Datums. Ihre leicht- 
bis mittelstarken Verbiegungen kontrastieren ihrerseits mit der schwachen, 
bisweilen fast horizontalen Lagerung der aufliegenden obermiozanen 
Piscoformation. Die beide Einheiten trennende Diskordanz diirfte auf 
intramiozane, also steirische Bewegungen zuriickzufiihren sein. Die nur 
mehr flach gewellte, aber mit dem Liegenden zusammen kriftig radial 
verworfene Piscoformation wurde von der jiingsten andidischen Gebirgs- 
bildung ergriffen. Es ist dies die quichuanische Faltung G. STEINMANNs, ein 
mehrphasiger, spatneogener Paroxysmus, in dem wir das Aquivalent der 
thodanischen Faltung erblicken. 

Wir sehen also, da die Hauptfaltung jedenfalls vor-Obereozin ver- 
ebbt war. Sie reprasentiert die letzte, echte Kompressions- resp. Faltungs- 
tektonik im andidischen Zyklus. Sie hat derart zur Konsolidation beige- 
tragen, daB die spateren orogenen Phasen im Kiistenbereich germanotyp 
entarteten. Trotzdem darf nicht behauptet werden, daf das Tertiir, spe- 
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ziell der jiingere Aufbau, unberiihrt, so gut wie horizontal liegen, wie 
das meistens im Schrifttum verkiindet wird. Uberall zeigen die Feldauf- 
nahmen, Fotos und die Luftbildinterpretation Undulation, Aufsattelung, 
Einmuldung und Flexuren. Vorherrschend ist allerdings Zerrungstektonik, 
wie sie besonders die SchluSfaltung charakterisiert und der die Gro zahl 
von Briichen und Schollen ihre Entstehung verdankt. Ihr isostatisch be- 
dingtes Pulsieren halt die gesamte Kiiste weiterhin in Vibration. Die 
Hauptverwerfungen haben peruandines, also allgemein nordnordwestliches 
Streichen, d.i. ungefiahr kiistenparallel, parallel zum Kontinentalabbruch, 
mit Zug nach den ziemlich gleichgerichteten Tiefseegraben; vgl. H. STILLE 
(1942, pp. 554—578). Ein anderes Kontingent von Briichen liuft auf das 
Festland zu, wodurch das heutige Blockmuster entstand, welches aufer- 
dem durch Biischelbriiche in ein Haufwerk von Transversalsegmenten auf- 
gelést wurde. 

Diese Tektonik hat im Paracastertiair eine Reihe von ostwarts fallenden 
Schollen geschaffen, zur Hauptsache Griben, die zwischen den starren Kri- 
stallinblécken mit auffalligen Bruchstufen abgesenkt wurden und so ihren 
jungen Sedimentmantel einigermafen bewahren konnten. Wo das nicht 
der Fall ist, verblieben im hochgestellten Grundgebirge apere Flachen 
oder ,,aufgehingte“ Zungen, wie solches schon in Kolumbien durch 


E. Huaacu und in Chile durch Jou. Briccen klar erkannt wurde. Dieses | 
gilt auch fiir unsere Neogenbildungen, allerdings in vermindertem Mabe, | 
weil sich diese ja noch weiter landeinwiarts absetzten und in den einzel- | 


nen Beckentiefen gréBerer Hebung und Abtragung zu entziehen vermoch- 
ten (siehe Abb. 8). 

AuBer den ausdriicklich genannten tektonischen Formen mu festgestellt 
werden, da allenthalben intensiv gestérte Uberreste einstig wohl aus- 
geprigter Strukturbilder wahrzunehmen sind. So 1.in der Paracasforma- 
tion: a) in der Halbinsel gleichen Namens: eine Hauptsynklinale (ca. 4 km 
SSE Hotel Paracas); Mulden- und Sattelteile aller Art; Schenkel und 


Monoklinalen; Graben und Horste; b) im siidlichen Verbreitungsgebiet: | 


Monoklinalen wie in Otuma und Lomitas; Kleingewélbe wie in Cerro 
Hornillos. 2. In der Piscoformation: a) in Huamani: Flexur, Abwandlung 
in Blécke etc. — siehe unten —; b) iibriges Gebiet: Antiklinalen, Grof- 
dome wie in Ocucaje, Callango, Coyungo; Isoklinalen, Tief- und Hoch- 
schollen etc. Einzelne dieser Strukturtypen befinden sich iiber Alteren, 
z. T. ,,begrabenen Hoch“. 

Besondere Erwahnung verdient die aus dem Rahmen fallende struk- 
turelle Disposition bei Huamani-Pisco, auf die wir schon verwiesen haben. 
Die dortigen Tripelschiefer und Begleitgesteine sind bis 70° aufgepreft 
und kurzstreckenweise sogar iiberkippt. Die Steilzone ist iiber 1/2 km breit 
und erstreckt sich Nordsiid iiber 12km. Von Cerro Tiza nach SW zu flaut 
die aufgerichtete Zone bis weniger als 10° ab, um dann wiederum in eine 
steilere Zone einzutreten, die vor Pisco erneut flacher wird. Alluviale Be- 
deckung verschleiert die Zusammenhinge. Uns scheinen folgende Vor- 
gange zur Erklarung der jetzigen Verhialtnisse entscheidend gewesen zu 
sein: Schichtenabbiegung-Flexurbildung, Aufteilung in Schollen, teilweise 
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Abb. 11. Geologie Pisco—Puente Huamani. 
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Verkantung der Blécke und Nachgleiten von Schichtsegmenten iiber das 
Grundgebirge (Abb. 11). 

Atektonische Kleinverfaltelung (Abb. 12) und auch groBriumigere Rutsch- 
faltenbildung sind in der Piscoformation ab und zu angetroffen worden. 
Das siidlichste derartige Vorkommen ist im Morro Azul, Ocoijia, d. i. 
16° 29’, beobachtet worden. 





Abb. 12. Obermioziner Diatomitschiefer mit subaquatischen Rutschungsformen 
(slumping). Bei Monte Grande, Unterer Rio Ica. (Aufnahme: W. R.) 


III. Nachandidischer Zyklus 


Das Finale der jungandidischen Orogenesen fallt aber nicht mit dem 
Erléschen der tertiiren Ara zusammen. Durch das ganze Quartir, bis zum 
heutigen Tag, sind Nachliuferphinomene im gesamten Randbecken defor- 
mierend tiatig. 

Wiahrend sich in den Hochanden michtige vulkanogene Materialien 
rekrutieren und Aschenfalle von dort den Pazifik erreichen, walten hier 
Krustenbewegungen groBen Stiles vor. Diese zielen auf Totalverfall des 
urspriinglich litoralen Faltengebirges. Dieses geschieht einerseits durch die 


Eintiefung der Bruchscharen und Grabensysteme, das Zerbrechen und Ab- ¢ 


gleiten des Kontinentalrandes — wodurch dieser immer mehr nach Osten, 
iiber die Kiistenkordillere hinaus, zuriickbréckelt und eine bruchumgiirtete 
Kiiste formt —, anderseits aber durch aufsteigende Schollenstringe, welche, 


verschiedenem Tempo willfahrig, héchst auffallige Stufenlandschaften | 


bilden. Die Hebungsbetrage der einzelnen Schollenabschnitte sind ver- 
schieden, nehmen aber von Norden nach Siiden zu und scheinen gelegent- 
lich auch landeinwarts gréBer zu sein wie an der Kiiste. Dieser Anlage 
mégen lokale Krustenverhiltnisse, Blockdrehungen u. a. m. zugrunde liegen. 

Sehr charakteristisch ist die terrassierte Kiiste im Raume Lomitas— 
Olleros, sodann von ab Puerto Caballo, speziell in San Juan, wo der Ab- 
schluB einer gigantischen Treppe gehobener Abrasionsterrassen die auf 
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800 m Hohe liegende Ebene von Marcona bildet. Es ist kaum anders vor- 
stellbar, als daB diese gewaltigen Strandlinien- und Niveauverschiebungen 
anhaltende, aus dem Grundgebirgsmuster iibertragene Bewegungen dar- 
stellen. Man mu sich aber berechtigt fragen, ob solche Hihenlagever- 
anderungen ausschlieBlich das Werk von quartir-holozinen Hebungen 
ist? Umgekehrt kénnen einzelne dieser Aufstiege auch nicht so weit zuriick- 
liegen, als daB die Friihsiedler dieser Gestade nicht Zeuge ihrer Wohn- 
stittenverlegung gewesen waren; siehe M. Uunte, J. Birp u.a. in P. Mar- 
TINEZ DEL Rio (1952). 

DaB Einzelblécke sich unabhingig aus dem Schollenverband zu be- 
wegen vermégen, bezeugt ein Block in der Bucht von San Juan, der an- 
laBlich des verwiistenden Erdbebens von 1942 seine Hiéhenlage so sehr 
verinderte, dafs seine sonst meerbespiilten Pholadenlicher jetzt bis 1m 
iiber dem Flutstand anstehen. Die rezente Seismik ist aber nichts anderes 
als ein Austénen jiingster orogener Ereignisse. 

In gewissen Abschnitten sind die sich aufwiarts bewegenden Schollen- 
reihen von betrichtlichen Niederungen unterbrochen. Es sind Absenkun- 
gen, denen tiefeingeschnittene Lagunen, saline Depressionen, sogar In- 
landseelein, ihre Entstehung verdanken. Auch haben seit einigen Jahren 
wiederholte Beobachtungen erwiesen, da Einzelbriiche und ganze Bruch- 
biischel weiterleben, d.h. ,,reaktiviert“ sind. Das ist an den Sprunghéhen 
zwischen den Verwerfungsfliigeln sogar in jungem Alluvium und bis in 
die Nahe von Lima einwandfrei festzustellen. Dieses tektonische Jungbild 
ergreift jedoch schon der verebnende Ausgleich der Erosion. Der Kreis- 
lauf ist total. 

Die vorgenannten Zyklen entsprechen also Zeitiren verschiedenen tek- 
tonischen Geschehens: Eine Altere, vorandidische Bauzeit; eine jiingere, 
andidische Bauzeit; eine gegenwirtige, nachandidische Zerfallszeit. So wie 
der kristalline Grundstock und das ihm aufruhende paladozoische Falten- 
gebirge grundlegende Strukturelemente der Praandiden sind, so reprisen- 
tieren auch die jiingeren eruptiven und sedimentiren Eingliederungen 
nur Zubauten, die nach Zusammensetzung und Baustil autochthone Kom- 
ponenten der Westanden sind. Der jetzige germanotype Abbau ist auch 
nur als normale riickwiartige Entwicklung der nach Osten fortschreitenden 
Faltenwanderung zu verstehen. Die Anwesenheit anderer als heute noch 
festlindischer Massen — auBer temporaren Kiistenbarren oder Inselgir- 
landen — sind bei den beschriebenen Vorgingen pazifikwartig nicht fest- 
gestellt worden. 


Geologie und Erdél 


Das allgemein grofe Interesse beriicksichtigend, mag es nach dem 
Stande der gegenwartigen Forschung angemessen erscheinen, die Frage 
der Erdélhéffigkeit der Tertiirablagerungen des siidperuanischen Litorals 
kurz zu erértern. Wir kénnen unseren, alle Méglichkeiten abwagenden 
Befund ziemlich unverandert an Hand einer friiheren ausfiihrlicheren Dar- 
stellung zusammenfassen, W. Riiecc (1952 a). 
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Das Paracastertidér weist in seinem Verbreitungsgebiet strukturelle For- 
men auf, die dlgeologisch von Bedeutung sein kénnen. Es sind dies Klein- 
antiklinalen oder deren Teilstiicke, wie z.B. Scheitelsektoren, auf- und 
abtauchende Achsenpartien, gestaffelte Fliigel u.s.f. Diese Faltenreste sind 
hingegen durchweg von geringer Ausdehnung und in allseitig dislozierte 
Blécke aufgelést. Auch die anscheinend aus gréBeren Schollen bestehen- 
den Graben erweisen sich nach eingehender Priifung als Kleinblockmosaike 
mit teilweiser enger Bruchvergitterung. Geriumige Hochschollen sind sel- 
ten, liegen meist frei und sind entsprechend abgetragen. Alle diese Struk- 
turrelikte besitzen nur geringe Einzugs-, Akkumulations- und Speicher- 
mdglichkeiten. Sie haben dazu den Nachteil, daB sie nicht geschlossen, 
sondern 6fters auch noch seitlich vollkommen abgedeckt oder durch wenig 
abdichtende Einheiten angeschnitten sind. Ungiinstig wirken auSerdem 
die vorhandenen Gesteinstypen sowie deren wechselseitige Anordnung und 
Aufeinanderfolge. Ihr Gefiige ist daher ausgesprochen locker, porés; es 
fehlen versiegelnde Einschaltungen, die den hohen Durchlissigkeitsgrad 
einzuschrinken verméchten. Es miissen schon primar wenig vorteilhafte 
Bedingungen zur Erdélbildung bestanden, umgekehrt sich in der Folge- 
zeit ausgezeichnete Verhiltnisse fiir rasche Drainierung und Abwanderung 
entwickelt haben. 

Olhéffiges Gebiet schlieBen gleichfalls die Schichtbestinde und bestehen- 
den Strukturen der Piscoformation aus. Ihr Baustil ist allerdings weit- 
raumiger, aber ihre flachen Brachyantiklinalen, GrofSdome und sonstige 
attraktiven Dispvsitionen zeigen nebenbei dieselben strukturellen Defekte 
und lithologisch ungiinstigen Besonderheiten, wie wir sie soeben kennen 
lernten. Sie diirften kaum je 6lfiihrende Lager beherbergt haben. Man 
soll auch nicht mit geeigneteren Bedingungen, Faziesfallen etc., ,,in der 
Tiefe“ operieren wollen, wenn solche iiber Tage nirgends sichtbar sind ). 

Die Erwartungen, die man in die siidlich Lima gelegenen Tertiairbecken 
setzt, sind folglich zu hoch, nicht fundiert; aussichtsreiches Olland gibt es 
dort nicht. 


Schriften 


Avams, J. I., 1906, Caudal, procedencia y distribucion de aguas de los Depar- 
tamentos de Lima y Ica. Bol. Cuerp. Ing. Min. Pera, 37, pp. 1—94, 24 t, 
1 mapa, Lima. —- 1908, An Outline Review of the Geology of Peru. Rep. 
Smith Inst., pp. 385—4380, 12 fig., 5 maps, Washington, D.C. — AuLFELp, F., 
1946, Geologia de Bolivia. Rev. Museo de La Plata, Inst. Museo, Univ. La 
Plata, t. III, Geol. no. 19, La Plata. — Anprews, E. C., 1940, The Structure of 
the Pacific Basin. Proc. Sixth Pac. Sci. Congr., vol. I, pp. 201—204, San Fran- 
cisco. — Atva Saupana, L., 1945, Activacién de la Bentonita de Paracas, para 
decolorar aceites. Bol. Dir. Ind., Min. Fom, no. 2, pp. 5—29, Lima. — Berry, 
E. W., 1922, Carboniferous Plants from Peru. Amer. Jour. Sci., 5th, ser. 3, 


6) Gerade vor Druckausgabe wird uns mitgeteilt, daB die von Sea Oil Co. und 
International Petroleum Co., etwa 6,5 km NE von Puente Huamani, Pisco, aus- 
gefiihrte Probebohrung in 3126 Ful Tiefe erfolglos in ,,basement“ verlassen 
wurde. Unsere Interpretation der dortigen geologischen Verhiltnisse und Ol- 
héffigkeit hat somit eine augenfillige Bestatigung erfahren. 


854 


= 


SOREL RESP 





at 


LQOraoar ve ecw nay! aaeean 





For- 
ein- 
und 
sind 
ierte 
hen- 
aike 
sel- 
ruk- 
her- 
sen, 
enig 
dem 
und 
33 eS 
grad 
rafte 
olge- 
rung 


shen- 
weit- 
stige 
fekte 
nnen 
Man 
1 der 
nd ), 
>cken 
bt es 


Jepal- 


2A t, | 


Rep. 
D, F., 
v. La 
ire of 
Fran- 
, para 
3ERRY, 
ser. 3, 


>. und 
), aus- 
‘lassen 


d Ol 








Werner Rtecc — Geologie zwischen Cafiete—San Juan 13° 00’—15° 24’ Siidperu 


pp. 189—194, New Hawen. - 1922 a, Carboniferous Plants from Peru. John Hop. 
Univ. Stud. Geol. 4, pp. 9—44, pls. 1—8, Baltimore. — Biese, W., 1955, Der 
Jura von Cerritos Bayos—Calama, Chile. Im Druck. — Borr, B., 1926, Algunos 
datos sobre la Geologia de Ancashs. Bol. Soc. Geol. Pera, t. 2, pp. 47—74, Lima. 
- 1945, Geologia post-carbénica de Carhuamayo. Act. Acad. Nac. Cienc. Exact. 
Fis. Nat., v. 8, fasc.2, pp. 69—85, Lima. — Bowman, I., 1916, The Andes of 
Southern Peru. 336 p., 203 fig., 7 maps. New York. — BraMtette, M. N., 1946, 
The Monterrey Formation of California and the origin of its siliceous rocks. 
U.S. Prof. Paper 212, 57 p., Washington. — Broce, J. A., 1925, Posibilidades 
petroliferas en la faja costanera Lima-Ica. Sintesis Min. per., Dir. Min. y Pet., 
t. II, pp. 91—118, Lima. - 1940, Memoria de la Excursién a la zona sur de la 
Costa. Bol. Min. Ind. y Const. Esc. Ing., s. III, t.3 pp. 1—14, 8 fot., 2 lam., 
Lima. - 1946, Las terrazas marinas de la Bahia de San Juan en Ica. Bol. Soc. 
Geol. Pera, t. 19, pp. 21—33, 2 fig., 5 fot., Lima. — Briccen, J., 1934, Grund- 
ziige der Geologie und Lagerstittenkunde Chiles. Mathem. Nat. Kl. Heidelb. 
Ak. Wiss., Heidelberg. - 1950, Fundamentos de la Geologia de Chile. Inst. 
Geogr. Mil., Santiago de Chile. — Burcknarpt, C., 1900, Traces géologiques 
d’un ancien Continent pacifique. Rev. Museo de La Plata, 10, t.1, pp. 177—192, 
La Plata. — Coreert, E.H., 1945, Nueva Ballena fésil del Mioceno del Pera. 
Bol. Museo Hist. Nat. Javier Prado, nos. 32 y 38, pp. 23—60, Lima; trad. por 
J. A. Broggi, del Bull. Amer. Museum Nat. Hist. v. 83, art. 3 New York. — 
Cox, L. R., 1956, Jurassic Mollusca from the Nasca area, Per. Jour. Pal., in print. 
— Cusuman, J. A., & Srainrortn, R. M., 1951, Tertiary Foraminifera of Coastal 
Ecuador, Part I, Eocene. Jour. Pal., v. 25, no. 2, pp. 129—164. — CusHMan, 
J. A., & Stone Benton, 1947, An Eocene Foraminiferal Fauna from the Chira 
Shale of Peru. Cushman Lab. Foram. Res., Spec. Publ. 20, pp. 1—27, 4 pl., 
Massachusetts. — DacguE, E., 1911, Die Stratigraphie des marinen Jura an den 
Randern des pazifischen Ozeans. Geol. Rundschau, Bd. 2, pp. 464—493, 3 fig., 
Leipzig, — Darwin, Cu., 1876, Geological observations on South America, 
2nd. ed., London. — Dorca, I. R., 1909, Estudios sobre los yacimientos car- 
boniferos de Paracas. Bol. Soc. Ing. Pera, v. 11, no. 4, pp. 104—130, Lima. — 
Dovctas, J. A., 1920, From the Port of Mollende to the Inambari River. Quart. 
Jour. Geol. Soc., v.76, pp. 1—58, t.1—6, London. - 1914, From the Coast 
of Arica in the North of Chile to La Paz and the Bolivian ,,Yungas“. Quart. 
Jour. Geol. Soc., v. 70, pp. 1—53, t. 1—10, London. — Dunpar, C. O., & NEWELL, 
N. D., 1946, Marine early Permian of the Central Andes and its Fusuline 
faunas. Amer. Jour. Sci., v. 244, pp.377—402 and 457—491, New Haven. — 
DuruaM. J. W.; Dusensury, A. N.; Hepperc, H. D.; Kenrer, L.; Marks, 
J.G.; Srainrortu, R. M.; Stone, Benton, 1949, The age of the Hannatoma 
Mollusk fauna in South America; a Symposium. Jour. Pal., v. 23, no. 2, pp. 145 
—160. — Du Torr, A. L., 1987, Our Wandering Continents, 366 p., Edinburgh. 
EcEter, C. G., 1954, Predominance of intermediate and more acid rocks among 
the Cretaceous volcanic products in the Southern Part of the Cordillera Blanca, 
Peru. Koninkl. Nederl. Akad. Wetens., Proc. ser. B.57, no.3, pp. 329—335, 
2 fig., Amsterdam. — EcE.er, C. G.,& pe Booy, T., 1954, Cross-Cutting of 
Plutons in the Cordillera Blanca, Peru. Koninkl. Nederl. Akad. Wetens., Proc. 
ser. .B.57, no. 4, pp. 490—496, 5 fig., Amsterdam. — FERNANDEZ Concua, J., 
BELLIDO, E., RosENZzWEIG, A., & Wapswortn, F., 1952, Reconcimiento geolégico 
de la Regién de Marcona. Inst. Geol. Peri, I.N.I.F.M., Min. Fom., Lima, 
Inédito. — FRENGUELLI, J., 1943, Acerca de la presencia de ,,Rhacopteris Ovata“ 
en el ,,Paganzo I“, de la Villa Union, La Rioja. Univ. Nac. La Plata, Inst. 
Museo, Rev. Museo La Plata, t. II, Sec. Geol. pp. 11—47, lam. 1—4; La Plata. 


55 Geologische Rundschau, Bd. 45 855 











Das Anden-Orogen 


~ 1944, Apuntes acerca del Paleozoico Superior del Noroeste Argentino. Univ. 
Nac. La Plata. Inst. Museo, Rev. Museo La Plata, t. II, Sec., Geol., pp. 218—265, 
lam. 1—12, La Plata. — Fucus, F. C., 1900, Nota sobre el terreno carbonifero 
de la Peninsula de Paracas. Bol. Min. Ind, y Constr., Afio 16—17, no. 16, 
pp. 50—51, Lima. — 1909, Compafiia carbonifera de Paracas: Memoria presen- 
tada por el Directorio a la Junta General de accionistas de 30 Abril de 1909. 
Folleto. Lima. — Gerru, H., 1932, 1985 und 1941, Geologie Siidamerikas. Bd. 1, 
erster, zweiter und dritter Teil. Gebr. Borntriger, Berlin. — 1936, Die Bedeu- 
tung des Magmas in der Orogenese der siidamerikanischen Kordillere. Geol. 
Rundschau, Bd. 27, H.1, pp. 87—89. — 1938, General Outline of the Geologic 
History of the South American Cordillera. Bol. Geol. Min., t. II, nos. 2, 3, 4, 
pp. 1—10, Caracas. - 1940, Das Paliozoikum in Siidamerika. Proc. Sixth Pac. 
Sci, Congr., vol. I, pp. 335—349, San Francisco. — Grecory, H. E., 1913, Geo- 
logical Sketch of Titicaca Island and adjoining areas. Amer. Jour. Sci., 4, 
ser. 36, pp. 187—213, t.1, 9 fig., New Haven. — Grecory, J. W., 1930, The 
Geological History of the Pacific Ocean. Quart. Jour. Geol. Soc., vol. 86, no. 342, 
pp. 1xxii—cxxxvi, London. — Gotuan, W., 1927, Bemerkungen zur Alt-Carbon- 
flora von Peru, besonders von Paracas. N. Jahrb. Min. etc., Bd.59, Abt. B, 
pp. 292—299, t. 13—15. — Gornan, W., & Saunt, B., 1937, Fossil plants from 
the Po series of Spiti (N. W. Himalayas). Records Geol. Surv. India, 72, 
pp. 195—206, pls. 16—17, Calcutta. — Grorzer, P. F. C., 1952, Mesozoico, Con 
la colaboracién de P.N. Stipanicic & A.R.G. Mingramm. Geografia d. 1. Rep. 
Argentina, Soc. Arg. Est. Geogr. Gaea, t. II, 541 p., Buenos Aires. — GUTIERREZ, 
Dora, 1948, Estudio de algunos fésiles del Terciario de Paracas. Tésis Univ. 
Nac. Mayor San Marcos, Lima. Inédito. — Harrison, J. V., 1943, Geologia de 
los Andes Centrales en parte del Departamento de Junin, Pera. Bol. Soc. Geol. 
Pera, t. 16, pp. 7—51, 22 fig., 4 lam., Lima. Same in English, pp. 583—97. — 
Hem, Arn., 1948, Wunderland Peru. 301 p., 1 Karte, 42 Prof., 270 Fotos, 
12 Farbtafeln, Hans Huber, Bern. — HeEtTtTNeER, A., 1888, Una visita en los 
alrededores de Arequipa. Verh. Ges. Erdk., Bd. 15, pp. 402—407. — Husacu, E., 
1980, Informe geolégico de Urabaé. Bol. Min. y Petr., t.IV, nos.19 y 20, 
pp. 26—186, 7 lam., Bogota. — I.N.I. F.M., 1952, El Fierro en el Peru. Por 
Div. Geologia y Minas del Inst. Nac. de Invest. y Fomento Mineros. XIX. Con- 
grés Géol. Intern, Alger, Symposium sur les Gisements de Fer, t. I, pp. 455—460, 
2 mapas. Alger. — Joncmans, W. J., 1954, The Carboniferous Flora of Peru. 
Bull. The British Mus. (Nat. Hist.), Geol. vol. 2, no. 5, pp. 191—223, pls. 17—26, 
London. — Joncmans, W. J., & VAN DER Hee, S., 1952, Contribution 4 l'étude 
de la Faune et de la Flore du Carbonifére Inférieure de l’Egypte. XIX. Congrés 
Géol. Int. Alger, Sect. II, fasc. II, pp. 65—69, Alger. — Koztowskxt, R. 
(& Derets, A.), 1914, Les Brachiopodes du Carbonifére Supérieure de Bolivie. 
Ann. Paléont. 9, pp. 1—99, 11 t., 24 fig., Paris. — K.einPeLL, R. M., 1938, 
Miocene Stratigraphy o California. Amer. Ass. Petrol. Geol., Tulsa-Oklahoma. 
— Lisson, C. I., 1898, Los Fosfatos de Ocucaje. Mas sobre los Fosfatos de 
Ocucaje. Bol. Min. Ind. y Constr., Afio 14, nos. 5, 6, 7, Lima. — 1925, Algunos 
fésiles del Pera. Bol. Soc. Geol. Peru, t.1, pp. 23—80, 3 l4m., 2 fig., Lima. — 
Lisson, C. I., & Bort, B., 1942, Edad de los Fésiles Peruanos y Distribucién de sus 
Depésitos, 4. ed., 320 p., 1 mapa, Lima. — Marsters, V. E., 1909, Informe 
sobre la Costa Sur del Pera. Bol. Cuerpo Ing. Min. Perd, 70, 112 p., 1 mapa, 
Lima. — Martinez DEL Rio, P., 1952, Los Origenes Americanos. Tercera Ed., 
451 p., Cia., Editora y Librera ARS, S.A., Mexico. — MuNoz, Cristt, J., 1942, 
Rasgos generales de la Constitucién de la Cordillera de la Costa, especialmente 
en la Provincia de Coquimbo. An. Primer Congr. Panamer. Ing. Min. y Geol., 








Jub 
sob: 
Em 
m fe 
la ( 
no. 
J. M 
Geo 
de ] 
Dep 
Lim 
Pen 
Lim 
nom 
Aspe 
de ( 
map 
en | 
Nac. 
mati 
Ing. 
logia 
posic 
pp. | 
carb 
no. 9 
Para 
Janei 
vinci: 
(& | 
Quar 
Scuu 
Hven 
R. M 
Amer 
STAPr 
cocha 
Uber 
Siidar 
—496 
tinent 


pp. 42 


iv. 
35, 
TO 
6, 


n- 


zic 


n- 


on 


pa, 
ad., 
42, 
nte 
ol., 








Werner Riecc — Geologie zwischen Cafiete—San Juan 13° 00’—15° 24’ Siidperu 


vol. II, pp. 285—317, 14 fig., 1 croquis, Santiago de Chile. — Newe.t, N. D., 
Curonic, B. J.,& Roserts, Tu. G., 1949, Upper Paleozoic of Peru. 241 p., 
48 pls., Univ. Serv. Bur., Columbia University, New York. — Otsson, A. A., 
1928, 1929, 1930, 1931, Contribution to the Tertiary Paleontology of Northern 
Peru. Part I, II & III: Eocene. Bull. Amer. Paleont., vol. 14, no. 52; vol. 15, 
no. 57; vol. 17, no. 62; Part IV: Oligocene. Bull. Amer. Paleont., vol. 19, no. 68, 
Ithaca-New York. — 1942, Some tectonic interpretations of the Geology of North- 
western South America. Proc. Eighth Amer. Sci. Congr., May 1940, vol. IV, 
pp. 401—416, Washington. — Oxsson, A. A., & Puspry, H. A., 1949, Balanus in 
the Oligocene of Northern Peru and Western Ecuador. Soc. Geol. Pert, Vol. 
Jubilar, Parte II, fasc. 16, 5 p., Lima. — Perersen, G., 1954, Informe preliminar 
sobre la Geologia de la Faja Costanera del Departamento de Ica. Bol. Tec. 
Empr. Petrol. Fisc., Min. Fom., Bol. 1, pp.33—61 y Anexo pp. 63—77,5 cuad., 
2 fot. 3 graf., 2 planos, Lima. — QuenseL, P., 1953, Nuevos comentarios sobre 
la Geologia de las Islas de Jan Fernandez. An. Fac. Cienc. Fis y Mat., Publ. 
no. 2, 35 p., 32 fig., Santiago de Chile. Trad. del Original: Upsala, 1952, por 
J. Mufioz C. — Rarmonp1, A., 1897, Islas, islotes y rocas del Pera. Bol. Soc. 
Geogr., nos. 7, 8 y 9, pp. 278—289, Lima. — Rassmuss, J. E., 1931, Geologia 
de Pisco. Bol. Soc. Geol. Peri, t. IV, pp. 31—38, Lima. — 1948, El Terciario del 
Departamento de Ica y sus posibilidades petroliferas, Dir. Petrol., Min. Fom., 
Lima. Inédito. — Riecc, W., 1948, Investigacién geolégica preliminar en la 
Peninsula de Paracas y Regién de Pisco. Inst. Geol. Peru. con mapas y perfiles, 
Lima, Inédito. - 1951, El Carbénico de Paracas; Parte geolégica y parte eco- 
némica. Inst. Geol. Peri, con tablas, mapas, perfiles. Lima. Inédito. — 1952, 
Aspectos morfolégico-geolégicos y trabajos efectuados referente a la prensencia 
de Guana fésil en la Regién de Puerto Caballa y Santa Ana, Nasca. Con lam., 
mapas, fotos, Lima. Inédito. - 1952a, Condiciones y posibilidades petroliferas 
en la Peninsula de Paracas y vecindad. El Ing. Geol., no. 6, Fac. Cienc. Univ. 
Nac. Mayor San Marcos, pp. 21—26, 2 fot., Lima. — 1952b, The Camana For- 
mation and its bearing on the Andean postorogenic uplift. Bull. Ass. Géol. et 
Ing. du Pétrole, vol. 19, no. 57, pp. 7—12, 2 fig., Basel (Schweiz). — 1953, Geo- 
logia de las Islas de la Bahia de Pisco; Hundimiento y ascenso del Litoral y la 
posicién tecténica de la Cordillera de la Costa. Bol. Soc. Geol. Pert, t. 26, 
pp. 191—228, 2 mapas y perf., Lima. — Reap, C. B., 1938, The age of the 
carboniferous strata of the Paracas Peninsula, Peru. Jour. Acad. Sci., vol 28, 
no. 9, pp. 396—404, Washington. - 1941, Plantas fosseis do Neo-Paleozoico do 
Parana e Santa Catarina. Div. Geol. e Min., Min. Agric., Monogr. 12, Rio 
Janeiro. — SatFeLp, H., 1933, Condiciones geolégicas y geofisicas de la Pro- 
vincia de Ica. Bol. Soc. Geol. Peri, t.5, pp. 45—64, Lima. — Sewarp, A. Ch. 
(& Kinston, R.), 1922, On a collection of carboniferous plants from Peru. 
Quart. Jour. Geol. Soc., vol. 78, no. 311, pp. 278—284, 1 fig., pl. 18. London. — 
ScnucHERT, Cu., 1930, Cretaceous and Cenozoic connections according to von 
Huene. Amer. Jour. Sci., 19, ser. 109, pp. 55—66, New Haven, — Srainrortn, 
R. M., & Ritecc, W., 1953, Mid-Oligocene Transgression in Southern Peru. Bull. 
Amer. Ass. Petrol. Geol., vol. 37, no.3, pp.568—569, Tulsa-Oklahoma. — 
STaPPENBECK, R., 1925, Zur Geographie und Geologie des Hochlandes von Parina- 
cocha in Siidperu. Zeitschr. Ges. Erdk., pp. 355—366, 2 Fig., Berlin. — 1927, 
Uber Transgressionen und Regressionen des Meeres und Gebirgsbildung in 
Siidamerika. Festbd. J. F. Pompecxy, N. Jahrb, Min. etc. 58. Bd., Abt. B, pp. 453 
—496, Stuttgart. — Stemnmann, G., 1902, Traces géologiques d’un ancient Con- 
tinent Pacifique. Referat zu C. Burcknarpt, 1900. N. Jahrb. Min. etc., 2. Bd., 
pp. 429—430, Stuttgart. - 1910, Gebirgsbildung und Massengesteine in der 


857 











Das Anden-Orogen 


Kordillere Siidamerikas. Geol. Rundschau, Bd.I, pp. 18—35, 11 Fig., Leipzig. 
~— 1911, Uber die Steinkohlenformation in Siidamerika. Geol. Rundschau, Bd. II, 
pp. 50—51, Leipzig. — 1922, Uber die junge Hebung der Kordillere Siidamerikas. 
Geol. Rundschau, Bd. XIII, pp. 1—8, 1 Fig., Leipzig. — 1929, Geologia del Peru. 
Con Contribuciones de R. StaprpENBECK, F. SreserG y C.I. Lisson, 448 p., 9. lam., 
271 fig., 1 mapa. Carl Winters Univ.-Buchhandl., Heidelberg. — 1929, Zum Bau 
des dstlichen Pazifik. Geol. Rundschau, Bd. XX, pp. 186—145, 3 Fig., Leipzig. — 
STEINMANN, G., & Hoek, H., 1912, Das Silur und Cambrium des Hochlandes von 
Bolivia und ihre Fauna. N. Jahrb. Min. etc., BBd. 34, pp. 176—252, Taf. 7—14, 
6 Fig., Stuttgart. — Srmie, H., 1940, Einfiihrung in den Bau Amerikas. 717 p., 
128 Abb., Gebr. Borntrager, Berlin. - 1940a, Zur Frage der Herkunft der Mag- 
men. Abh. PreuB. Akad. Wiss., Jahrg. 1939, Math.-natw. KI., no. 19, 31 p., 
Berlin, — 1944, Geotektonische Probleme des pazifischen Erdraumes. Abh. Preub. 
Akad. Wiss., Jahrg. 1944, Math.-natw. KI., no.11, 77 p., 20 Abb., Berlin. — 
— ViELMETTER, R., 1927, Untersuchung von Eruptivgesteinen und ihrer Kon- 
taktgesteine aus den Kordilleren von Bolivia und Peru. Diss., Univ. Bonn, N. 
Jahrb. Min. etc., BBd.54, Abt. A, pp. 23—68, Stuttgart. — Wapswortu, F., 
1952, Estudio Estratigrafico del Carbénico aflorante en la Peninsula de Paracas. 
Ica. Inst. Geol. Peri, Min. Fom., Lima. Con 2 mapas, 4 fotos. Inédito. — 
Wa kom, A. B., 1937, A brief Review of the relationship of the Carboniferous 
and Permian Floras of Australia. C. R. 2me Congr. Avanc. Etudes Stratigr. 
Carbon., Heerlen, 1935, 3, pp. 1835—1841, Maestricht. — Weeks, L. G., 1947, 
Paleogeography of South America. Bull. Geol. Soc. Amer., vol. 59, pp. 249—262, 
16 pls., 1 fig., New York. — Wetter, O., 1918, Eine Tithonfauna aus Nord- 
Peru. N. Jahrb., Min. etc., I., pp. 28—42, 5 Taf., 3 Fig., Stuttgart. — ZEmer, R., 
1910, Sur quelques Plantes Wealdiennes du Pérou, C. R. Acad. Sci. Paris, vol. 
cl., pp. 1488—1490, Paris. 


DER TEKTONISCHE BAU DER OSTFLANKE DER 
PATAGONISCHEN KORDILLERE SUDLICH 46° S-BREITE 


Von ANGEL V. BORRELLO, La Plata (Argentina) 


Mit 1 Abbildung 
Zusammenfassung 


Die Patagonische Kordillere weist siidlich des: 46. Breitengrades eine durch 
tertiire Bewegungen bestimmte Struktur auf. Es lassen sich auf der Ostflanke 


2 Zonen unterscheiden. Innere Zone: Falten- und Bruchstruktur in Jura-Kreide- | 
Sedimenten. Den Ostrand bildet die auBere Zone, die aus leicht gefalteten — 


Sedimenten der Oberkreide und des Alttertiairs besteht; sie geht nach Osten in 


die auBerandine, hohe Meseta Central iiber, oder aber sie ist von Lings- | 


briichen begrenzt. 


Der im siidlichsten Abschnitt des siidamerikanischen Kontinents ge- 
legene Teil der Anden wird gewodhnlich als Patagonische Anden oder 
Patagonische Kordillere bezeichnet. Es ist ein von geographischem regio- 
nalem Gesichtspunkt aus gegebener Name fiir das Bergland, das sich im 
Westen Patagoniens zwischen Argentinien und Chile zu _betrichtlicher 
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A. V. BorrELLo — Der tektonische Bau der Ostflanke der patagonischen Kordillere 


Hohe erhebt, ohne wesentliche Unterbrechung bis in die Nahe des 
52. siidl. Breitengrades. Zwischen ihm und dem 55. Breitengrad verlieren 
diese andinen Héhenziige ihren Hochgebirgscharakter, verschmilern sich 
und werden zerschnitten von Kanilen, Buchten und Meerengen; wir 
nennen diesen Abschnitt die Feuerland-Anden (Andes Fueguinos). 

Die Patagonischen und die Feuerland-Anden haben verschiedenen tek- 
tonischen Bau. Die ersteren haben vom 46. siidl. Breitengrad an, wie schon 
weiter im Norden, andines, submeridionales Streichen, bis zum 51. Breiten- 
grad; ihre mesozoisch-tertiire Schichtfolge ist stark gefaltet; in der sub- 
andinen und auf erandinen Zone, déstlich der Patagonischen Kordillere, 
existieren ausgedehnte Felder von Ergufgesteinen eines basaltischen 
Magmas von obertertiirem bis quartirem Alter. Das Feuerlindische Stiick 
hingegen, das mit dem groBen Gebirgsbogen zusammenfallt und, ver- 
worfen und versenkt im Atlantik, sich bis in das Antarktische Gebiet fort- 
setzt, hat beinahe transversale Richtung. Jura und Kreide, die an seinem 
Aufbau teilnehmen, sind sehr stark gestért, bis zu einem Grad, da die 
normale Faltung verwischt ist. Ein anderer Unterschied besteht darin, 
daB in der Gegend der Magalhaes-StraBe, die den Feuerland-Archipel 
vom festlindischen Patagonien trennt, innerhalb und au®erhalb des ge- 
birgigen Teils basaltische Lavafelder fehlen. 

Unsere Schilderung des Abschnittes der Patagonischen Anden siidlich 
vom 46. siidl. Breitengrad bezieht sich hauptsichlich auf die Héhenziige 
auf argentinischem Boden, bis zum 52. siidl. Breitengrad. Daneben ver- 
fiigen wir iiber einige Beobachtungen und Angaben auf chilenischer Seite, 
von 40° 40’ an nach Siiden, wo die nach Osten ausbiegende Landesgrenze 
die mesozoische Schichtfolge auBerhalb Argentiniens la8t. Im Siiden des 
47. siidl. Breitengrades ist diese Schichtfolge auf argentinischem Gebiet in 
der Gegend der groBen Seen Pueyrredén, San Martin, Viedma und Argen- 
tino aufgeschlossen; die groBe Verbreitung von Jura und Kreide ist eines 
der hervorstechendsten Merkmale der Ostflanke der Patagonischen Anden. 
Schon vom 45. siidl. Breitengrad an, im Becken des Lago Fontana (Argen- 
tinien), treffen wir marine Schichtengruppen des Oberen Jura und der 
Kreide an, Sedimente der andinen Geosynklinale. Bis zum diuBersten Ost- 
ende von Feuerland (Tierra del Fuego) und im Inselgebiet bei Kap Horn 
bildet dieses Mesozoikum eine ausgedehnte, zusammenhingende Bedek- 
kung, die von den hohen Kammen nach Osten absinkt; ausnahmsweise 
sind geringe Reste dieser Decke in der westlichen Abdachung der Patago- 
nischen Anden erhalten. Es ergibt sich ein eigenartiger Unterschied in der 
Zusammensetzung der Patagonischen Anden in zwei deutlich unterscheid- 
bare longitudinale Zonen, eine dstliche mit patagonischem geologischem 
Charakter, zusammengesetzt aus jurassischen Vulkaniten, Tithon-Neokom- 
Sedimenten, Oberkreide und Tertiir; und eine westliche, pazifische Zone, 
aus Graniten, Granodioriten und Dioriten sowie friihpaliozoischen oder 
prakambrischen Gesteinen. 

Am 48. Grad siidl. Breite haben die magmatischen Gesteine des pazi- 
fischen Gebiets ihre gréBte Breitenausdehnung; Granite und andere Tiefen- 
gesteine stehen zwischen dem 73. und 75. westl. Langengrad an. Ostlich 
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des letzteren sind granitische Gesteine in die alten, friihpaliozoischen 
oder prikambrischen Gesteine eingedrungen. Sie erheben sich zu bedeu- 
tender Héhe im Siiden des Lago Pueyrredén im Cerro San Lorenzo 
(3600 m), im Norden des Lago Viedma im Cerro Fitz Roy (3375 m) und 
am 51. Breitengrad im Cerro Payne (3050 m) in Chile. Das zeigt uns deut- 
lich, daB die Hauptkimme und die hohen, steilen Gipfel einem Relief 
von granitischem Typ angehdren, wie es schlieBlich, in derselben Gegend, 
die GréBe und Héhe des Cerro San Valentin (4085 m), in Chile, be- 
statigt, der westlich des Lago Buenos Aires auf etwa 73° 20’ westl. Linge 
liegt. Das hohe Riickgrat der Patagonischen Kordillere zwischen 45° 30’ 
und 52° siidl. Breite ist bedeckt von dem michtigen patagonischen In- 
landeis, ein Uberbleibsel der quartiren Vereisung Patagoniens. Zwischen 
den genannten Breitengraden hat es keine Liicke; erst am 48. Breitengrad 
verschmilert es sich und wird unterbrochen durch das tiefe, enge Quertal 
des Rio Baker, der den Lago Buenos Aires sowie den Pueyrredén nach 
dem Pazifik hin entwissert, und durch seine Zufliisse. 

Bevor wir uns mit der Struktur der Ostflanke der Patagonischen Kordil- 
lere beschiftigen, mégen die Hauptziige der Stratigraphie des Mesozoikums 
und Tertiadrs kurz geschildert sein, die die Sedimentbedeckung der Anden 
in dieser Gegend bilden. Kurze Angaben iiber die Gesteine des Grund- 
gebirges seien hinzugefiigt. So werden wir besser unserem eigentlichen 
Thema, der Tektonik, gerecht werden kénnen. 

Der Anfang unserer Kenntnisse von der Stratigraphie des siidéstlichen 
Patagonien sowie zum Teil seiner lokalen Tektonik geht zuriick auf die 
Reisen in den letzten Jahrzehnten des vorigen Jahrhunderts von STE1N- 
MANN (31), HatcHER (12, 13, 14) und Haurnat (15). Letzterem verdanken 
wir eine geologische Karte eines ausgedehnten Gebietes der Patagonischen 
Anden im Siiden des 50. Breitengrades sowie die Kenntnis einiger Details 
der Stratigraphie der Oberen Kreide und des Tertiirs, das Resultat seiner 
Studien zu beiden Seiten der nunmehrigen Grenze zwischen Argentinien 
und Chile. OrTMANN (26) und spéter Witcxens (34) lieferten zu Beginn 


dieses Jahrhunderts weitere Beitrige zur Geologie dieses Teils von | 


Patagonien. 

Einen weiteren wichtigen Beitrag verdanken wir QueENsEL (29), der 
1911 viele petrographische Beobachtungen aus der Patagonischen Kordillere 
mitteilte. WINDHAUSEN (36) sowie BONARELLI und Nacera (1) brachten 
Angaben aus dem uns hier interessierenden Teil der Patagonischen Anden. 
Diese beiden haben hauptsichlich die geologischen Verhiltnisse im Nor- 
den des 49. Breitengrades beschrieben, am Nordufer des Lago San Martin. 


Die Erforschung des zentralen Gebietes der Kordillere siidlich 46° 30° | 


siidl. Breite wurde 1921 durchgefiihrt von ReicHert und Hicxen (80). 
Auf chilenischer Seite ist es Fetscu (4), der uns Ejinzelheiten iiber die 


Stratigraphie und Tektonik eines ausgedehnten, dem unseren benachbarten | 


Gebietes an der Magalhies-StraBe vermittelt hat. 1931 verdéffentlichten 
Kemet und Hemmer (21) eine wichtige Arbeit iiber dieselbe Gegend mit 
Einzelheiten iiber die Stratigraphie von Kreide und Tertidr und iiber die 
Tektonik. Aus jiingster Zeit liegen uns die Arbeiten von FERUGLIO vor 
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iiber das Becken des Lago Argentino im Siiden des 50. Breitengrades, 
publiziert 1944 (6). Andere, zusammenfassende Arbeiten desselben Autors 
iiber die Patagonische Kordillere sind: Die Karte (5) und die geologische 
Beschreibung Patagoniens (7). In diesem Werk hat er seine eigenen Beob- 
achtungen und die einer grofSen Zahl argentinischer und fremder Geologen 
zusammenfassend verarbeitet. BRANDMAyR (3) bringt aus einem friiher von 
HavuTHAL studierten Gebiet neue Daten aus der Gegend siidl. des 51. Brei- 
tengrades, iiber die kretazisch-tertiiire Schichtfolge und ihre Tektonik, auf 
argentinischer Seite. SchlieBlich hat BorreLto (2) vor zehn Jahren in der 
Ostflanke der Patagonischen Anden das Stiick zwischen 49° und 48° 30’ 
siidl. Breite untersucht. 


Grundziige der patagonischen andinen 
Stratigraphie 


Die iltesten Gesteine in der Ostflanke der Patagonischen Anden sind 
Phyllite, kristalline Kalke, Quarzite, Schiefer mit Quarzinjektionen und 
andere metamorphe Gesteine, denen man altpalaozoisches oder pri- 
kambrisches Alter zuschreiben kann. Siidl. des 46. Breitengrades bauen 
diese Gesteine, zum Teil stark gestért, das wilde Gebirge auf, das auf 
dem 73. Meridian liegt. So nehmen die kristallinen Schiefer zwischen dem 
Cerro San Valentin und dem W-Ende des Lago Buenos Aires (auf chile- 
nischem Gebiet) einen bis zu 30 km breiten Streifen ein, der sich gegen 
§ der argentinisch-chilenischen Grenze nahert. Am 48. Breitengrad greifen 
diese alten Gesteine zum Teil auf argentinisches Gebiet iiber, bis zum 
49. Breitengrad; sie haben im chilenischen Anteil der Kordillere ihre haupt- 
sichliche Verbreitung. Im Osthang der Patagonischen Kordillere ver- 
schwinden sie siidlich des zuletzt genannten Breitengrades; dann erschei- 
nen sie wieder in den Feuerland-Anden, wo sie das Riickgrat des Ketten- 
gebirges bilden, welches von der Magalhaes-StraBe zerschnitten wird. 

In ihrer Gesamtheit bilden die genannten Gesteine eine gut umschrie- 
bene Einheit durch ihre lithologische Zusammensetzung und durch den 
Charakter des Reliefs, das sie bedingen; doch mag darauf hingewiesen 
werden, da sie selten auf mehr als 2200 m iiber dem Meeresspiegel 
hinaufreichen. Da man ihre Unterlage nicht kennt, kann ihre Gesamt- 
michtigkeit nicht bestimmt werden. 

Zwischen dem 46. und 50. Breitengrad sind in der Ostflanke der Pata- 
gonischen Kordillere Lagen von Tuffen und Laven eines porphyrischen 
(liparitischen) Magmas weit verbreitet. Sie reichen stellenweise bis hinauf 
auf die hohen Andenkimme. Im ganzen entsprechen sie einer extrusiven 
Phase mit pyroklastischen Absitzen von Trias-Jura-Alter, deren friiheste 
AuBerungen im auBerandinen Patagonien nachgewiesen sind, bis zum 
Atlantik, wo Tuffbanke obertriadische Pflanzenreste enthalten. Die auBer- 
andine atlantische Region von Siidpatagonien um den 48. siidl. Breitengrad 
herum muB als das Zentrum der triassischen und jurassischen Effusionen 
angesehen werden, von denen die jiingsten Gruppen (oberjurassisch zum 
Teil) im Osthang der Patagonischen Anden zu beobachten sind. 
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Zusammen mit den lithologischen Typen eines sauren Magmas kom- 
men nordlich des 49. Breitengrades Laven und Tuffe eines mehr basischen 
Magmas vor. Es sind porphyritische (andesitische) Gesteine, die in der 
Gegend des Lago San Martin auf dem genannten Breitengrad und in der 
Gegend des Cerro San Lorenzo auf 47° 30’ siidl. Breite in die porphy- 
rischen Gesteine eingeschaltet sind oder ihre Unterlage bilden. 

Siidlich von 50° siidl. Breite sind, mitten in den granitischen und grano- 
dioritischen Massen der Patagonischen Kordillere, isolierte Reste porphy- 
rischer Vulkanite vorhanden. In den Feuerland-Anden sind solche Gesteine 
erst siidlich des 52. Breitengrades beobachtet als diinne Streifen, die im 
iuBersten Osten des Feuerlandes und auf der Staateninsel breiter werden, 
am Kreuzungspunkt von 64° westl. Lange und 55° siidl. Breite. 

Die porphyrischen Gesteine liegen mit deutlicher Diskordanz auf ihrer 
Unterlage aus altpaléozoischen bzw. prikambrischen Schiefern und an- 
deren Gesteinen. Es ist eine Winkeldiskordanz mit einer Liicke von gro- 
Bem AusmaB, da in dem Gebiet, das wir hier betrachten, Paléozoikum, 
wenn auch nicht ganz, so doch griéBtenteils fehlt. Direkt beobachtet wer- 
den kann die stratigraphische Stellung der porphyrischen Laven und Tuffe 
nordlich des 48. Breitengrades, im Quellgebiet des Rio Belgrano. Von wei- 
ter siidlich, vom Nordufer des Lago San Martin, berichtet Quensel (29, 26) 


von Basalkonglomeraten der porphyritischen Serie, welche mit deutlicher / 


Diskordanz auf Schiefern liegen, die er fiir palaozoisch hilt. 


Im Siiden des 47. Breitengrades, nicht weit von der Grenze mit Chile, 
kommen porphyrische Gesteine vor, die gegen Osten einen breiten Raum , 


einnehmen, in dem Gebiet, in dem sich die sogenannte Sierra Colorada 
erhebt. Es ist das die Gegend, wo sich im Osthang der Kordillere solche 
Gesteine am meisten dem auf erandinen Patagonischen Tafelland néhern. 

Diskordant iiber den erwahnten Gesteinen liegt marines Tithon-Neokom 
und untere Oberkreide aus dem Geosynklinalgebiet Patagoniens. Diese 
Absitze werden bis zu 1400 m michtig und sind teilweise auBerordent- 
lich fossilreich. Sie bilden im Osthang der Patagonischen Anden einen 
zusammenhangenden Streifen, der, am 47. Breitengrad beginnend, sich in 
der Feuerland-Kordillere bis in den Archipel mit Kap Horn auf der siid- 
lichsten Insel erstreckt (nérdl. 56° siidl. Breite). 

Die Gesteine dieser Serie sind im wesentlichen dunkle Schiefertone, 
tonige Schiefer, mergelige und kalkige Sandsteine, die in der Gegend des 
Lago Argentino (50° S), des Lago San Martin (49° S) und des Lago 
Belgrano (47° 30’ S) zahlreiche bestimmbare Fossilien enthalten aus Ober- 
Tithon, Neokom bis Mittlerer Kreide und Unterer Oberkreide (7, I). 

Die Verteilung der genannten Schichtgruppen im Osthang der Patago- 


nischen Anden ist fiir uns auBerordentlich interessant, denn sie ermég- | 


lichen es uns, die Tektonik eines groBen Stiickes der siidlichen Kordillere 
in ihren Einzelheiten zu studieren. Je nach der geographischen Breite, auf 
der diese Schichtgruppen an der Oberflache erscheinen, treffen wir in den 
Bergketten des westlichen Patagonien Zonenstreifen von bestimmtem tek- 
tonischem Bau. Vom 47. Breitengrad an nach Siiden, bis zum 52. Breiten- 
grad, erscheinen die Tithon-Neokom-Schichten, wenn auch fortlaufend an- 
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stehend, in verschiedenen, getrennten Abschnitten des Osthanges der 
Kordillere. Weiter im Siiden, siidlich des zuletzt genannten Breitengrades, 
setzen sie in die Feuerland-Anden fort, im Osthang und zum Teil auch 
im Westhang. Die gréBere oder geringere transversale Breite steht hier, 
mehr als in anderen Fillen, in engstem Zusammenhang: mit der tekto- 
nischen Struktur, worauf wir weiter unten zuriickkommen werden. 

Das Tithon-Neokom im Osthang der Patagonischen Kordillere ist nur 
ein Teil aus dem Absatzbecken dieser Serie. Im Westen des Territoriums 
von Santa Cruz (siidliches Patagonien) ist sie durch intensive tektonische 
Bewegungen tertiiren Alters hochgehoben worden. Das Absatzbecken des 
Oberen Jura und der Unteren Kreide war sehr ausgedehnt; im Osten der 
gegenwartigen andinen Bergziige sind seine Absitze vom 50. Breitengrad 
an nach Siiden im Untergrund vorhanden und reichen bis zur atlantischen 
Kiiste. Kurz gesagt haben die Meere des Tithon und Neokom sowie der 
Oberen Kreide und des Unteren Tertiadrs einen weiten Raum des siid- 
lichen Patagonien eingenommen. Auferhalb der Kordillere haben sie ein 
groBes parageosynklinales Gebiet im siidlichen Patagonien bedeckt, weit 
nach Osten iiber den 72.Grad westl. Linge hinweg, welcher die unge- 
fihre Grenze des Tafellandes mit der Ostflanke der Patagonischen Anden 
bildet. 

Ostlich dieser Oberen Kreide gibt es in den Patagonischen Anden in 
einem anderen longitudinalen Streifen Sedimente, die ebenfalls zur Obe- 
ren Kreide gerechnet werden. Sie sind auf Grund eines generellen Ver- 
gleiches ihrer Faunen in das Senon und andere, héhere Abteilungen der 
Oberen Kreide gestellt worden, einschlieBlich Danien. Im Siiden des 
49. Breitengrades sind sie in mariner Kiistenfazies entwickelt. Im Norden 
davon ist die Obere Kreide durch terrestre Sedimente vertreten, vergleich- 
bar denen, die Kemer. 1917 in Zentral-Patagonien Dinosaurier-Schichten 
genannt hat (18). Bei ihrem raschen Fazieswechsel zeigen diese Absitze 
haufigen lithologischen Wechsel. Auch ihre Machtigkeit ist sehr schwan- 
kend; sie erreicht zwischen dem 51. und 52. siidl. Breitengrad 1600 m. Im 
N des 49. Breitengrades betrigt die Miachtigkeit dieser kontinentalen Ab- 
sitze der Oberkreide nur ein Drittel davon. 

Diese Formation liegt im siidlichen Teil der Patagonischen Anden dis- 
kordant iiber der untersten Kreide, z.B. in der Nachbarschaft des Cerro 
Payne (Chile) und des Cerro Cazador, nicht weit ab vom 51. Breitengrad. 
Siidlich vom 48. Breitengrad liegen die terrestren Schichten der Oberen 
Kreide mit einem stratigraphischen Hiatus auf Mittel- bis Unter-Kreide. 
Hier ist an einigen Orten auch eine leichte Winkeldiskordanz zu beob- 
achten. 

Marines Tertidr, zum Oligozin gerechnet, das nur sehr beschrinkt am 
Aufbau der Ostflanke der Patagonischen Kordillere teilnimmt, liegt am 
juBersten Rand der Anden und geht im allgemeinen dstlich des 72. westl. 
Langengrades auf auBerandines Gebiet iiber. Siidlich des 46. Breitengrades 
liegt Tertiir auf porphyritischen Gesteinen. Weiter im S behilt es seinen 
transgressiven Charakter bei und liegt bis 48° 30’ siidl. Breite auf oberer 
Kreide; es bildet hier einen schmalen Streifen, der an vielen Stellen von 
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jiingsten glazialen Absitzen bedeckt ist. Erst im S von 50° 30’ siidl. Breite 
sind diese marinen Absatze, 600—1000 m miichtig und sehr fossilreich, 
in einem etwas westlicher gelegenen Streifen erhalten. So im Magalhies- 
Gebiet, wo sie sehr michtig sind bei einem deutlichen komplexen Wechsel 
von marinen und terrestren Schichten, vom Tal des Rio Turbio an 
(51° 30’ siidl. Breite) bis nahe an die Magalhaes-StraBe. In der Gegend 
von Punta Arenas beginnt das Tertiir, das diskordant auf Kreide liegt, 
mit dem Eocin; in den siidlichen Patagonischen Anden, am 52. Breiten- 
grad, beobachtet man keine Diskordanz zwischen dem Danien und dem, 
was gegenwirtig dem untersten Tertiir zugeschrieben wird; dies ist da- 
durch erklirbar, da die ersten (laramischen) Bewegungen im siidwest- 
lichen Patagonien epirogenetischer Natur waren. — Das oberste Tertiir 
ist im Osten der erwahnten Serie als michtige terrestre Schichtfolge aus- 
gebildet, besonders typisch entwickelt im Territorium von Santa Cruz. 
Tertiires Alter haben die weite Flichenraume einnehmenden basischen 
Gesteine in der Ubergangszone zwischen Anden und auSerandinem Pata- 
gonien dstlich des 72. westl. Lingengrades. Westlich dieses Lingengrades 
bilden, ausnahmsweise, Basalte und andere vulkanische Gesteine des Obe- 
ren Tertiiir die Sierra de los Baguales zwischen 50° und 51° siidl. Breite. 
In dieser Sierra gibt es auSerdem andesitische Gesteine, ilter als die 
genannten Basalte. Diese Gesteine eines halbsauren Magmas sind die 
Extrusiv-Formen eines Intrusiv-Vorganges groBen Mafstabes, namlich 
eines Batholiten von Graniten und Dioriten, im zentralen Teil der Pata- 
gonischen Kordillere und an der pazifischen Kiiste; ein Gegenstand, der 
erst weiter unten behandelt werden soll in dem nun folgenden Abschnitt 
iiber magmatische und tektonische Vorginge in den siidlichen Anden. 


Der regionale tektonische Bau 


Die Lagerungsverhiltnisse der verschiedenen Gruppen der Ober-Kreide 
und des Tertiirs erméglichen es, die regionale tektonische Geschichte des 
Ostteils der Patagonischen Kordillere ziemlich bis ins einzelne zu stu- 
dieren. Die Untersuchung wird auBerdem dadurch unterstiitzt, da in 
dem erwiahnten Anden-Abschnitt tertiire magmatische Gesteine iiber 
ausgedehnte Riume hin die GréBe der wiederholten diastrophen Vorginge 
aufzeigen, von der oberen Kreide bis zum Beginn des Pleistozans. In die- 
sen groBen Zeitraum fallen alle strukturellen Phasen der Patagonischen 
Anden. Die Intensitat der tektonischen Bewegungen im Tertidr hat wenig 
auf den auf erandinen Sockel, auf die Ebenen, iibergegriffen, die tekto- 
nisch in offensichtlicdhem Gegensatz zum patagonischen Bergland stehen. 
AuBerdem nimmt die Ubergangszone zwischen andinem und _ auBer- 


andinem Gebiet einen nur schmalen Raum am Ostfu der Anden ein, so [ 


daB dem Beobachter, der sich von Osten her der Kordillere Siid-Patago- 
niens nahert, der strukturelle und morphologische Wechsel nicht verborgen 
bleiben kann. 


Der tektonische Bau siidlich des 46. Breitengrades ist verwickelt; die 
Zonen der Ostflanke der Anden sind sehr dem Zentrum der Kordillere | 
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Abb. 1. Geotektonische Skizze Siidpatagoniens jenseits des 46. Breitengrades. 
1. AuBerandiner triassisch-jurassischer Schild, aus sauren Tuffen und Decken 
bestehend; Ob. Palioz. Decke im Fundament; 2. idem auferandines quartires 
Deckgebirge, das auf mesozoischen und tertidren Sedimenten liegt; 3. subandine 
Faltungszone, bestehend aus Sedimenten der jiingeren Kreide und des unteren 
Tertiirs; 4. Ostflanke der Kordillere mit stark gefalteten und verworfenen Jura- 
Kreide-Sedimenten; 5. Areal des groBen Batholithen der Patagonischen Anden; 
Diorite und Granite, einschlieBlich prakambrischer und altpaliozoischer meta- 
morpher Gesteine. 
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genihert. Die Kompliziertheit des Gebirgsbaues ist nicht nur durch den 
starken orogenetischen Zusammenschub im Tertidr bedingt, sondern auch 
durch wiederholte Dislokation, die Oberkreide und Tertiar in aufeinander- 
folgenden Phasen betroffen hat. Diese Bewegungen beginnen im wesent- 
lichen in der Oberkreide; die haufigsten und stirksten, denen die Patago- 
nische Kordillere ihren besonderen Faltengebirgs-Charakter verdankt, ge- 
héren dem andinen (alpinen) Zyklus an. 

Vorher hatten die Patagonischen Anden schon gegen Ende des Palio- 
zoikums oder wahrend der Trias eine Periode starker Faltung durch- 
gemacht. Dies 146t sich vor allem aus der Verbreitung der mesozoischen 
Vulkanite eines porphyrischen (liparitischen) und porphyritischen (ande- 
sitischen) Magmas schlieBen, welche offensichtlich einem Zyklus von 
ErguBgesteinen entsprechen, mit dem hiufig ein starker tektonischer Zu- 
sammenschub kulminiert. In Patagonien und besonders auch in der Pra- 
kordillere des zentralen West-Argentinien bedecken dhnliche vulkanische 
Gesteine diskordant jungpalaozoische Sedimente, welche durch herzynische 
Bewegungen gefaltet sind. Wir kénnen nicht sicher auf ebensolche Bewe- 
gungen in der Patagonischen Kordillere schlieBen. Wenn aber die er- 
wahnten Extrusiv-Vorginge nicht eine Folge der genannten Phase sein 
sollten, ist es wahrscheinlich, daB Faltung und Bruchbildung durch kim- 
merische (STILLE) Bewegungen verursacht wurden, wie solche im Zentrum 
Patagoniens in der Gegend von Languifieo und Nueva Lubecka, nérdlich 
des 46. Breitengrades, mit Winkeldiskordanz marine Liasschichten von 
ihrer Unterlage trennen, die aus pflanzenfiihrendem und marinem Ober- 
karbon und Perm besteht. 

Wie dem auch sei, die Winkeldiskordanz unter den oben erwahnten 
Vulkaniten zeigt das Vorhandensein tektonischer Bewegungen an, deren 
Auswirkung an verschiedenen, zerstreuten Stellen in der Ostflanke der 
Patagonischen Kordillere zu sehen ist, vom 49. siidl. Breitengrad an nach 
Norden (29, 26). Da es sich um friihmesozoische Bewegungen handelt, 
kénnte die angefiihrte Phase mit der palisadischen einiger Gegenden 
N-Amerikas verglichen werden. Eine genaue Parallelisierung ist in jedem 
Fall schwierig, weil sichere Daten fehlen, die nur die Stratigraphie liefern 
kann. 

Bei dem kurzen Uberblick iiber die Stratigraphie unserer Gegend haben 
wir erwahnt, daB die Tithon-Neokom-Folge siidlich des 47. Breitengrades 
im Osthang der Patagonischen Anden diskordant auf porphyrischen Mas- 
sen liegt. Diese Diskordanz schlieBt eine Liicke von gewissem Ausma} 
ein. Die Diskordanzfliche ist im allgemeinen eine glatte Abrasionsflache, 
auf der die mesozoischen Transgressionskonglomerate liegen. Die Diskor- 
danz ist sichtbar an AusbiSrandern an der Basis der mesozoischen Serie 
und am besten der Beobachtung zuginglich zwischen 47° 15’ und 50° 15° 
siidl. Breite. Weiter im Norden, zwischen 47. und 46. Breitengrad, sind die 
Porphyr-Gesteine iiberlagert von jiingerem Mesozoikum, da am Nordrand 
des Sedimentationsbeckens die auskeilenden marinen Schichten des 
Neokom und der unteren Oberkreide fehlen. 

Wiahrend der Oberen Kreide fanden in ganz Patagonien und besonders 
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A. V. BorrELLo — Der tektonische Bau der Ostflanke der patagonischen Kordillere 


im zentralen, auBerandinen Teil starke tektonische Bewegungen statt, die 
im Norden und im Zentrum Patagoniens zu Faltenbégen (Faltenstruktur) 
gefiihrt haben. Dieser Diastrophismus war, wie es scheint, im Gebiet der 
Ostflanke der subandinen Zone von nur maGiger Auswirkung. Die intra- 
oder prisenonen Bewegungen haben eine deutliche Unterbrechung in der 
marinen Schichtfolge der Oberen Kreide bedingt, im Siidteil der Patago- 
nischen Kordillere, siidlich des 51. Breitengrades. Dieselbe Erscheinung 
laBt sich auch in den Feuerland-Anden in dhnlicher Form beobachten. 
Gewohnlich liegt auf der Diskordanzfliche ein grobes Basalkonglomerat, 
auf das Senon und Danien in mariner und kontinentaler Fazies folgen. 
Nach Herausbildung der Winkeldiskordanz unter dem Senon, die deutlich 
eine Phase des Zusammenschubes anzeigt, setzt in der jiingsten Zeit der 
Oberen Kreide eine erneute Phase epirogenetischer Bewegungen ein; 
solche miissen wihrend des Unteren Tertiirs weiter bestanden haben, 
wenigstens im Gebiet der Patagonischen Anden siidlich des 51. Breiten- 
grades. 

Aber es ist der nérdliche Teil jenes Kordilleren-Abschnittes, den wir 
hier behandeln, wo sich Anzeichen der Oberkreide-Bewegungen beob- 
achten lassen, auf die schon vor einem halben Jahrhundert Hautuat hin- 
gewiesen hat. Nach seinen Angaben, publiziert von Witckens (34, 128 
bis 129), kann man im Profil des Cerro Belgrano, ungefihr auf 47° 45 
siidl. Breite, unter den terrestren Oberkreide-Schichten eine deutliche 
Winkeldiskordanz feststellen. Eine Diskordanz, wenn auch nicht so aus- 
gesprochen, ist weiter nérdlich zu sehen, am S-Ufer des Lago Puerredon, 
wo terrestrisches Senon und Danien den 47. Breitengrad erreichen. Noch 
weiter im Norden, bis zum 46. Breitengrad, liegen die genannten Schich- 
ten deutlich transgressiv auf ihrer Unterlage von pritithonischen porphy- 
rischen Gesteinen. Hier und an anderen Orten beobachtet man eine leichte 
Winkeldiskordanz im unteren Teil dieser Oberkreide-Schichten, nahe 
48° 30’ siidl. Breite, wo die Machtigkeit des Senon-Danien zunimmt, viel- 
leicht infolge eines tieferen Absinkens ihrer Unterlage aus mariner Ober- 
kreide. 

Zusammenfassend kénnen wir im Mesozoikum drei tektonische Phasen 
erkennen, die sich durch bestimmte Diskordanzen ausweisen: Die erste 
Phase im unteren Mesozoikum, die man wohl mit der altkimmerischen oder 
der palisadischen N-Amerikas parallelisieren kann, soweit es sich um das 
Alter handelt, abgesehen von Art und Ausma$B. Die zweite Diskordanz, 
an der Basis des obersten Jura, wiirde einer Phase angehéren, die auf 
die jungkimmerischen Bewegungen Stittes folgt und etwas Alter wire als 
die nevadische Tektonik, charakteristisch fiir den nordamerikanischen We- 
sten und auch im N Patagoniens nachgewiesen. Die erwahnten inter- 
oder prisenonischen Bewegungen sind die dritte, sehr aktive Phase im 
Zentrum Patagoniens und in seinem Norden, im Territorium von Neu- 
quén z.B.; sie war in der geologischen Geschichte des argentinischen 
Siidens ein bedeutendes tektonisches Ereignis, denn es entstanden die 
Strukturen der Patagoniden, die Kempe im zentralen Chubut erkannt hat. 
Diese Bewegungen gehéren zweifellos einer vom andin-alpinen Zyklus 
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ganz unabhingigen Etappe an; man kann sie auch nicht mit der larami- 
schen Phase vergleichen, die, in der gleichen Gegend, im S des 47. Breiten- 
grades sowie in anderen Gebieten der Erde, die Grenze von Mesozoikum 
und Tertiair bezeichnet. Wir kénnten diese Bewegungen parallelisieren mit 
jenen, die, ahnlichen Alters, als subherzynische Bewegungen bezeichnet 
worden sind, an der Grenze zwischen Aturien (Campanien) und Senon. 

Im folgenden wollen wir die Stérungsvorginge wiahrend des Tertiars 
betrachten, die eine besondere Beachtung verdienen, da sie, wie schon 
erwahnt, die im éstlichen Teil der Patagonischen Kordillere sichtbare 
Struktur verursacht haben. 

Kemet und Groeser haben die Phasen der tertiiéren Bewegungen, 
welche die Struktur Argentiniens schufen, ausgeschieden und _ benannt. 
Diese Phasen, festgelegt durch nachgewiesene, ausgedehnte Diskordanzen, 
verteilen sich auf das ganze Kanozoikum bis zum Beginn des Pleistocin 
einschlieBlich; hier klingen die orogenetischen tertiiren Bewegungen aus, 
die im Ostteil der Anden eine Struktur mit einem ganz bestimmten, 
eigenen Charakter hinterlassen haben. 

Im S von 51° 80’ siidl. Breite folgt auf die Obere Kreide das Alt- 
Tertiir ohne merkbaren Hiatus. In der Gegend der Magalhiaes-Strafe, 
nicht weit von Punta Arenas, siidlich des 53. Breitengrades, liegt nach den 
eingehenden Untersuchungen von. Kee, und Hemmer (21) das Alt- 
Tertiir diskordant iiber seiner aus dhnlichen Sedimenten bestehenden 
Unterlage, der Oberkreide. Der Unterschied zwischen den beiden Regio- 
nen, soweit die Diskordanz in Frage kommt, besteht, wie wir gesehen 
haben, in der Art der Tektonik im auBeren Teil der Geosynklinalzone. 
Nach STEINMANN hitten Bewegungen laramischen Typs in diesem Raum 
eine Unterbrechung der Sedimentation verursacht, eine vielleicht wieder- 
aufgelebte Epirogenese. 


Die Diskordanz an der Basis des Tertidrs ist sehr gut zu sehen noérdlich } 


des 51. Breitengrades. Im Becken des Lago Argentino fehlt iiber der ober- 


sten Kreide ein groBer Teil des Alt-Tertiirs; was erhalten ist, betrigt | 
kaum ein Fiinftel der 1000 m Gesamtmichtigkeit des Alt-Tertiirs am] ‘ 
52. Breitengrad, im SW von Santa Cruz, in der Nahe des Tales des Rio 


Turbio. Vom 51. bis zum 46. Breitengrad fehlen ebenfalls die untersten 


Teile des Alt-Tertiirs. Das Oligocin, in mariner Fazies mit einigen ter- | 


restren Einschaltungen in seinem unteren Teil, ist dann deutlich trans- 
gressiv iiber seiner Unterlage aus terrestrischer Oberkreide. Kein Zweifel 


kann bestehen iiber die transgressive Lagerung des Oligocins in dem © 
subandinen Abschnitt zwischen 46° und 48° 80’ siidl. Breite, von dem — 


neuere Berichte mit neuen Ejinzelheiten iiber die Diskordanz vorliegen, 
welche dort das gesamte Tertiir von seiner Unterlage trennt (2). In dieser 


Zone von longitudinaler Erstreckung handelt es sich um eine Erosions- | 
diskordanz (Paralleldiskordanz). Die Pseudokonkordanz fallt zusammen mit | 
einer lokalen Erosionsliicke im obersten Teil der Oberkreide; weiter im F 


Siiden ist im gleichen Zeitabschnitt der untere Teil des Alt-Tertiirs in 7 
| Kreid 


terrestrer und mariner Fazies abgesetzt worden. Nach den Angaben von 


QUENSEL (28, 29) liegen iiber den porphyrischen Vulkaniten des Lago § 
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A. V. BorrELLo — Der tektonische Bau der Ostflanke der patagonischen Kordillere 


Buenos Aires (siidl. des 46. Breitengrades) kontinentale Sedimente. Ebenso 
beschreibt Hem (16, 25—51) aus derselben Gegend eine Gruppe von Sedi- 
menten, Oligocin auf Grund ihrer marinen Fossilien, die iiber gestértem 
Alt-Palaozoikum oder Prikambrium liegt; dies zeigt transgressives Uber- 
greifen des Tertiairs im Ostteil des andinen Patagonien. Um nicht mit wei- 
teren Beispielen den eigentlichen Gegenstand dieser Abhandlung zu sehr 
hinauszuziehen, mégen die angefiihrten Fille geniigen, um das Ausma} 
der iltesten Bewegung im Tertiir aufzuzeigen, welche in ihrer Gesamt- 
heit den erwahnten laramischen Bewegungen gleichgesetzt werden kénnte. 
GroEBER (9) hat diese Etappe in Argentinien als ,,erste tektonische Phase“ 
bezeichnet. Gegen Ende des Oligocin haben, hauptsichlich im andinen 
Raum Patagoniens, heftige tektonische Bewegungen stattgefunden. Diese 
lieBen die Patagonische Kordillere entstehen; ihr EinfluBgebiet reicht 
abgeschwicht in das auSerandine Gebiet hinein, wo die zentralen und 
westlichen Mesetas hochgehoben wurden, so daB ein Relief mit bedeu- 
tenden Hdéhenunterschieden entstand. In gréBerer Nahe des andinen 
Reliefs sind anfangs der zweiten Hilfte des Tertiirs die Mesetas des 
auBerandinen Gebietes auf verhiltnismaBig groBe Héhe gehoben worden, 
im Vergleich mit dem atlantischen Randgebiet. Als Folge dieser intensiven 
tektonischen Bewegungen verschwindet in Siid-Patagonien der EinfluB 
der groBen marinen Transgression des Oligociin; die Sedimentation wird 
unterbrochen, wie dies die groBe Ausdehnung einer Diskordanzfliche in 
verschiedenen Gegenden siidlich des 50. Breitengrades zeigt. 

Eine Begleiterscheinung dieser tektonischen Vorginge, welche Gror- 
BER (9) im zentralen und westlichen Teil der Patagonischen Kordillere 
als ,,.zweite Phase“ zusammengefaBt hat, ist die Intrusion von granitischen 
und dioritischen Massen, die vom 40. Breitengrad an bis zum 56. den 
Hauptkérper der siidlichen Siidamerika-Anden bilden. Dieser Batholith ist 
im Osten in Gesteine verschiedenen Typs und Alters eingedrungen; auf 
der pazifischen Seite, wo Reste mesozoischer Absatze spiarlich sind, tauchen 
die genannten magmatischen Gesteine jah ins Meer. Das Magma, von dem 
diese Gesteine stammen, ist einférmig granitisch und dioritisch; deutlich 
ist aber auch eine basische Differentiationsphase auf argentinischem Gebiet 
in Form von Ganggesteinen vertreten. QUENSEL (29) hat in dem Abschnitt 
der Anden zwischen 40. und 50. Breitengrad magmatische Differentiation 
innerhalb des Batholithen aufgezeigt. Die vorhandenen lithologischen Ver- 
schiedenheiten beruhen rein auf magmatischer Differentiation. Es kann 
auch keinen Zweifel dariiber geben, daB der Intrusiv-Kérper tatsichlich 
von batholithischer GréBe ist, wie die Beobachtungen iiber die Verbreitung 
seiner Gesteine zeigen. QUENSEL selbst macht auf die grofe Verbreitung 
der Granite und Diorite aufmerksam, die HauTHat in der Ostflanke der 
Anden zwischen dem 49. und 51. Breitengrad auf nur vereinzelte laccoli- 
thische Kérper beschrankt wissen wollte. 

Das Magma dieses patagonischen Batholithen hat eine bemerkenswerte 
metamorphe Einwirkung auf seine Nebengesteine, meist Tithon- oder 
Kreide-Sedimente, ausgeiibt. In der Sierra de los Baguales durchsetzen 
Diorite und ihre Ganggesteine oligocine Sedimente, siidlich des Lago 
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Argentino, auf 50° 30’ siidl. Breite. So kann man das Alter der Intrusion des 
zwischen Oligocin und Miocin festlegen, wenn auch QUENSEL ihr inner- Sie 
halb des Tertiirs gréBeres Alter zuschreibt. Wir treffen diese granitischen red 
und dioritischen Gesteine auf der Ostseite der Patagonischen Kordillere, on 
auBer in den Cerros San Lorenzo, Fitz Roy und Payne, die wir bereits des 
in der Einleitung erwahnt haben, im Cerro Murallén sowie in den Bergen, bre 
die zwischen dem 50. und 51. Breitengrad das Riickgrat der Lindergrenze Anc 
Chile—Argentinien bilden. Fal 
Tuffe und Laven, Abkémmlinge der Intrusionsvorginge des andinen stru 
Batholithen, sind auf weite Strecken hin aufgeschlossen in der Sierra de L 
Los Baguales. Andesite und in geringem Grad basaltische Gesteine breiten 48. 
sich iiber oligociine Gesteine aus oder durchsetzen sie an verschiedenen —- 
Stellen. Die extrusive Tatigkeit, mit haufigen Basalten, setzte in der glei- ten 
chen Gegend fort bis in nachtertiire Zeit. Hol 
Nach Stitte haben postoligociine Bewegungen in gewissen Gegenden beic 
Europas wiahrend der savischen Phase stattgefunden. In den Anden schi 
Patagoniens und auch im Feuerland sind solche Bewegungen, wie wir ge- hin, 
sehen haben, orogenetischer Natur; sie haben der regionalen tektonischen 
Struktur ihr Gepriage verliehen. 
Wiahrend des Jung-Tertidrs kappen zwei deutliche Diskordanzen rein ‘ 


kontinentale Schichtgruppen. Beide Diskordanzen sind lokal und sind nur { 
im Siiden von 51° 30’ beobachtet; sie sind vergleichbar mit den steirischen | 
und attischen Bewegungen Europas. Man kann sie in Argentinien in eine | 
Stérungsperiode zusammenfassen und von einer ,,dritten Bewegungs- 
Phase“ sprechen, wie GroeBER dies fiir das Ende des Tertiir vorgeschla- 
gen hat. Wahrend des Pleistocin, mit Ablauf der groBen Vereisung, er- 
halt die Tektonik der Anden und des auBerandinen Tafellandes bis zur 
atlantischen Kiiste den Stempel epirogenetischer Hebung, welche sich iiber 
ganz Patagonien und iiber weitere Strecken Siid-Amerikas erstreckt. 

In unserem Uberblick iiber die gebirgsbildenden Vorginge in der Pata- 
gonischen Kordillere haben wir absichtlich vorweggenommen, dal hier} 
die tektonischen Bewegungen, die,sich seit dem Mesozoikum und im Ter-} 
tiir abspielten, von verschiedenem Ausmafs und Heftigkeit waren. So | 
zeigt das Bild des Baues der Ostflanke der Patagonischen Kordillere einen / 
komplizierten Mechanismus seiner Entstehung und ist auch nicht einfach | 
in seiner heutigen Form. 

Zwischen dem 46. und 52. Grad siidl. Breite kann man in der mesozoi- 
schen und tertiiren Bedeckung in der Ostflanke der Anden zwei unter- 
einander verschiedene Faltungszonen unterscheiden, die eine, innere, ist 
gekennzeichnet durch intensive Faltung und Bruchbildung. Die andere, ~ 
sich weit hinziehend am AuBenrand des Gebirges, zusammenhiangend Sst: | 
lich auf die erste Zone folgend, ist weniger stark gefaltet. Sie verliert | 
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nach Osten hin allmihlich ihre Faltenstruktur; an einigen Stellen des) ne 
Ubergangs in die hohen Mesetas der auBerandinen Zone verlaufen grofe | — 
streichende Verwerfungen mit senkrechten oder steil nach W fallenden — 
Verwerfungsflaichen. , aa : 

Wir wollen nun zuerst zur Beschreibung der Falten- und Bruch-Zone? 
56 Ge 
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A. V. BorrELLo — Der tektonische Bau der Ostflanke der patagonischen Kordillere 


des hohen, inneren Teils der Ostflanke des andinen Patagonien iibergehen. 
Sie beginnt genau auf 47° 15’ siidl. Breite, am Nordufer des Lago Pueyr- 
redén, in Argentinien. Bis ungefaihr zum 49. Breitengrad ist sie verhiilt- 
nismaBig schmal und hilt sich auf dem 72. westl. Langengrad. Im Siiden 
des eben genannten Breitengrades wird die Faltungszone plétzlich sehr 
breit und bleibt so bis zum 52. Breitengrad, wo sie in die Feuerland- 
Anden eintritt. Im S des 49. Breitengrades dehnt sich die Zone starker 
Faltung etwas mehr nach Westen aus; sie zeigt die typischste Falten- 
struktur, die wir in der ganzen Region beobachten konnten. 

Der Abschnitt, der sich vom Lago Pueyrredén nach S erstreckt, bis zum 
48. Breitengrad, ist stark gefaltet, mit groBen N—S-Verwerfungen, alles 
ausschlieBlich im Neokom sich abspielend. Auf beiden Seiten des genann- 
ten Sees sind die Falten eng. Nach W hin erhebt sich die Kreide zu groBer 
Hohe, bis dorthin, wo die Porphyr- und Porphyrit-Unterlage zutage tritt; 
beide trennt eine groBe Verwerfung, mit teilweisem Ausfall von Kreide- 
schichten. Das ist klar zu sehen am S-Ufer des Lago Pueyrredén. Nach S 
hin, zwischen Cerro San Lorenzo und dem Quellgebiet des Rio Belgrano, 
fallen die Porphyrbinke der Unterlage und die Kreideschichten steil nach 
Osten ein. Die anscheinende Monoklinalstruktur in dieser Gegend ist in 
Wirklichkeit eine nach W auf die alten Gesteine, die wir fiir Altpalao- 
zoikum oder Prikambrium halten, aufgeschobene Scholle. Die Uberschie- 
bungsfliche sinkt nach E ab; auf ihr flieBt ein bedeutender Zuflu8 des 
Lago Belgrano. Dort ist die direkte Beobachtung der Struktur auf nur 
wenige Punkte beschrankt. Gleiche Verhiltnisse herrschen am 48. siidl. 
Breitengrad zwischen Vulkaniten und obermesozoischen Sedimenten. 

Im andinen Raum siidlich 48° liegt auf dem alten Grundgebirge eine 
diinne Decke aufgeschobener porphyrischer Gesteine. Ihre geringe Mich- 
tigkeit beruht deutlich auf tektonischer Ausquetschung, welche den unteren 
Teil der porphyrischen Gesteine bis zu einem solchen Grad verdriickt hat, 
daB am Ostfuf des Cerro Mayer, 48° 25’ siidl. Breite, Oberjura und 
Kreide fast in Kontakt mit dem Grundgebirge kommen. Was die Ober- 
Juraschichten betrifft, die auf der Breite des Cerro Mayer erscheinen sowie 
auch etwas weiter im N, so interessieren sie uns weiterhin deshalb, weil 
sie in die typische Struktur starker Faltung einbezogen sind, an manchen 
Stellen zusammen mit Neokom. Ein gut aufgeschlossenes Profil, an dem 
sich die eigenartigen tektonischen Ziige der siidlichen Anden studieren 
lassen, ist dstlich vom Cerro Mayer vorhanden. Dort sind die Tithon- 
schichten auf engem Raum in vier Antiklinalen gelegt, deren Achsen in 
ihrer Gesamtheit andines Streichen haben. Die Antiklinalen haben ver- 
schiedene Héhenlage, zwischen 1200 und 1500 m iiber dem Meer. Es sind 
unsymmetrische, nach Osten iiberkippte Falten (2, 22). Die Synklinalen 
sind verdriickt. Meist handelt es sich um iibereinandergeschobene Schup- 
pen. Die Ostfliigel sind zusammengestaucht. Die Falten weiter im Osten, 
innerhalb desselben tektonischen Abschnittes, zeigen keine solch kompli- 
zierte Struktur; auch die Asymmetrie ist geringer. Zwischen diesen Falten 
und denen weiter im Westen, mit Uberschiebungen auf die ausgequetsch- 
ten Mittelschenkel, verlaufen Langsverwerfungen. Alle Falten im Westen 
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bilden einen héheren Block, in dem Ober-Neokom und jiingste Kreide 
nicht erhalten geblieben sind, wahrend dies in den Strukturen des duBer- 
sten Ostteiles der Patagonischen Anden fast immer der Fall ist. 

Die tektonischen Einzelheiten dieser inneren Falten- und Bruch-Zone 
kénnen auf 49° 30’ siidl. Breite, im Becken des Lago Viedma, besonders 
schén beobachtet werden. Am Westufer des Sees kommt, eingefaBt von 
Tithon-Neokom, ein maBig breiter Riicken zutage, andin streichend, be- 
stehend aus porphyrischen und porphyritischen Gesteinen. Die erwahnten 
Sedimente liegen langsseits neben dem Porphyr. Nach unserer Deutung 
sind die porphyrischen Gesteine lings groBer streichender Verwerfungen 
blockartig gehoben worden, zum mindesten stellenweise,*wobei Tithon- 
und Jura-Schichten iiberschoben und gefaltet wurden; ihre Unterlage ist 
hier nicht der Beobachtung zuginglich. Im NW des Lago Viedma sind 
die erwahnten mesozoischen Schichten im Vergleich mit der im vorigen 
Absatz angefiihrten Gegend, weniger stark gefaltet. Nichtsdestoweniger 
zeigen sie regellose, breite asymmetrische Antiklinalen, enge Synklinalen 
und lokale Verwerfungen, die Folge eines disharmonischen strukturellen 
Ausgleiches. Wenn auch im allgemeinen die Achsen der Falten ungefahr 
parallel zu den Langsachsen der Anden verlaufen, so ist es doch ein recht 
unregelmaBig verbeultes Gebiet, wahrend nach Westen, woher der gréBte 
orogenetische Druck kam, die Falten zunehmend regelméBiger werden. 
Deutliche Deformation, bis zur Verwischung der urspriinglichen Schich- 
tung, wurde auch in den Tithon- und Kreideschichten rings um den 
Granodiorit-Stock des Cerro Fitz Roy im NNW des Lago Viedma beob- 
achtet. Die gestauchten Sedimente sind von Verwerfungen durchsetzt, 
soweit man das unter der Decke glazialen Schutts sehen kann. Das 
Granodiorit-Massiv des Fitz Roy, das sich beiderseits der Grenze mit 
Chile aus einer Umgebung mesozoischer Sedimente erhebt, welche kon- 
taktmetamorph beeinfluBt sind, diirfte auf einer groBen NW—SE verlau- 
fenden Bruchlinie liegen. 

Siidlich des 49. Breitengrades, wo die Falten- und Bruch-Zone verhilt- 
nismaBig breit ist, begegnen wir, z. B. in der Gegend des Lago Argentino, 
im andinen Abschnitt sehr starker Faltung der Jura- und Kreide-Sedi- 
mente. Feruciio (6) hat einige Angaben iiber die dortige Tektonik ge- 
macht. Die Faltungszone erhebt sich hier auf fast 3000 m Meereshéhe 
und steht an der Landergrenze, von wo aus sie sich nach Westen erstreckt, 
in Intrusionskontakt mit den Graniten und Granodioriten des patagonisch- 
andinen Batholithen. In einer Breite von iiber 70 km ist das Tithon und 


zum Teil auch die Kreide sichtbar (teilweise bedeckt von Morianen) stark | 
gefaltet und gestért, wozu im Westen die magmatische, metamorphe Ein- | 


wirkung kommt. Durch die tektonischen und intrusiven Vorginge sind die 
erwahnten Sedimente im Westen des 73. Grades westl. Linge zu meta- 


morphen Schiefern geworden. Diesen Charakter behalten die Jura- und [| 
Kreide-Schichten bis mehr als 40 km dstlich des granodioritisch-graniti- 
schen Kérpers der Kordillere bei; ein Umstand, der an einen starken : 
Dynamometamorphismus denken 1a8t, verursacht durch tertiare, vor- | 
oligocine Bewegungen vor dem Eindringen des Batholithen. Es ist dies 7 
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eine Erscheinung, die man auch in anderen Abschnitten der Anden beob- 
achten kann sowie im Feuerland. Dort ist die Umwandlung der erwahnten 
Sedimente vielleicht noch starker, bis zu einem Grade, da sie fiir Ge- 
steine viel héheren Alters gehalten werden kénnten, wenn nicht in be- 
stimmten Niveaus Fossilreste erhalten waren, die den wahren Sachverhalt 
aufklaren. 

In der Gegend siidlich des Lago Argentino zeigt der unterste Teil des 
Tithon starke Kleinfaltelung. Es herrscht eine Tendenz zur Bildung von 
asymmetrischen Antiklinalen, die in der Art von lokalen Antiklinorien zu- 
sammengestaucht sind, oft unméglich zu entziffern wegen zahlreicher 
Verwerfungen von verschiedenster Sprunghéhe. Wo weiter im Osten die 
Unterlage des Tithon zutage tritt, welche auch hier aus den porphyrischen 
und porphyritischen Vulkaniten besteht, ist die Struktur weniger kompli- 
ziert. Auf beiden Seiten des Lago Argentino sind die Antiklinalen, haupt- 
sichlich aus oberer Kreide bestehend, breit und niedrig; es ist namlich 
auch in dieser Gegend in dem Mafe, wie wir uns dem 72. west]. Langen- 
grad nihern, weder unteres Tertiir noch oberster Jura zu sehen, wahrend 
im Innern der Ostflanke der Patagonischen Kordillere, wie erwahnt, diese 
vorhanden sind. 

Auf chilenischem Boden steigt siidlich 51° das Mesozoikum auf mehr 
als 1500 m Meereshéhe an, z. B. am Golf von Ultima Esperanza (50° 40’ 
siidl. Breite). Weiter im Siiden ist es von den Fjorden und Kanilen der 
pazifischen Kiiste zerschnitten. Es ist zwischen den genannten Breiten 
intensiv gefaltet. Antiklinalen und Synklinalen, zum Teil verworfen, sind 
bis in die unmittelbare Nahe des Cerro Payne beobachtbar, dessen Granit 
an mehreren Stellen in die Kreideschichten eingedrungen ist. In den an- 
gegebenen Breiten und auf dem 72. Langengrad dhnelt die Faltung des 
Tithon und Neokom in diesem siidlichsten Abschnitt der Patagonischen 
Anden sehr der in der Gegend des Lago Argentino beobachteten. Nur 
daB in bestimmten Abschnitten die Scheitel der stellenweise iiberkippten 
Antiklinalen nur schwach gewilbt oder beinahe eben sind. Die NW—SO 
gerichtete Bruchbildung ist desto starker, je mehr wir uns der Peripherie 
des groBen Batholithen nahern. 

In einigen Gegenden sind in der Falten- und Bruchzone basische Intru- 
siva eingedrungen, die als tertiire Essexite und Teschenite usw. bestimmt 
wurden (7). Es sind Kérper von geringer GriBe, Differentiationsprodukte 
des granodioritischen Magmas des Anden-Batholiths. 

Wo sie mitten in Kreideschichten auftreten, siidlich 48° 30’ und nérd- 
lich 51° siidl. Breite, scheinen diese Intrusionen mehr oder weniger linien- 
artig angeordnet zu sein. Das wiirde bedeuten, da das Eindringen der 
eruptiven Gesteine, ziemlich weitab vom Zentrum des Batholithen, an 
Langsbriichen erfolgte. Das ware ein weiteres Charakteristikum der Tek- 
tonik der Falten- und Bruch-Zone im Gstlichen Teil der Patagonischen 
Anden. 

Es bleiben nun noch die Merkmale der zweiten, duBeren tektonischen 
Zone mit schwécherer Faltung zu schildern, die dstlich an die vorige sich 
anschlieBt. Sie geht, wie gesagt, in den auBerandinen Raum iiber. Einige 


873 





Das Anden-Orogen 


Einzelheiten mégen ihren strukturellen Charakter zeigen und sie regional 
definieren. 

Wenn wir die Faltungs- und Bruch-Zone als andine Zone bezeichnen, 
dann kénnen wir die auf sie nach Osten folgende und an das Gebiet der 
auBerandinen Mesetas anschlieBende Zone descriptiv subandine Zone nen- 
nen. Das diirfen wir, erstens weil es sich um ein strukturell einfacheres 
Gebiet handelt als das der Faltungs- und Bruch-Zone, und zweitens weil 
die Morphologie ein niedriges Relief ist, das zu der Gebirgslandschaft im 
Westen in starkem Gegensatz steht. 

Die subandine Zone beginnt nérdlich des 46. Breitengrades, wo bei 
Fehlen der Jura-Kreide-Serie die terrestren Bildungen der Oberen Kreide 
und des Tertiirs nacheinander sich auf die dort ausbeifenden Porphyr- 
riicken legen, nérdlich und siidlich des groBen Beckens des Lago Buenos 
Aires. Die Westgrenze dieser Zone liegt am 72. westl. Lingengrad, wo sich 
ein struktureller Wechsel in der schwachen Faltungszone bemerkbar macht. 
Jedoch liegt vom 47. Breitengrad an bis zum 48. die terrestre Oberkreide 
an mehreren Stellen neben Neokom an einer Lingsverwerfung von grd- 
Berer Erstreckung. Dasselbe ist der Fall unmittelbar siidlich des 49. Brei- 
tengrades und ndérdlich des 51. Im Osten dieser Briiche hat diese Zone 
ausgesprochene Faltenstruktur. Uberdies kann man in dem bergigen Stiick 
zwischen den beiden genannten Breitengraden, wo keine Verwerfungen 
vorhanden sind, den Ubergang von einer zur anderen Strukturzone aus 


dem Wechsel von GréBe und Stil der Falten bestimmen, die jeder der | 


beiden Zonen eigen sind. 

Tatsichlich zeigt unsere subandine Zone im Siiden von 47° 30’ eine 
harmonischere und weniger starke Faltung. In diesem Querschnitt bilden 
die Schichten der Oberen Kreide und des Tertiars sanfte Antiklinalen, die 
am Rand der andinen Flanke in beinahe horizontale Lage iibergehen, 
iiberlagert von wenig michtigen Basaltdecken. Ein illustratives Profil 
bietet die Kreide-Tertidr-Folge im Quellgebiet des Rio Chico von Santa 
Cruz. Dort, auf 48° 30’ siidl. Breite, folgt auf Ober-Kreide, die infolge 
einer Verwerfung neben Neokom liegt, zu einer sanften Antiklinale auf- 


gewilbtes Tertiair. Dieses geht nach Osten hin in eine monoklinale Struk- | 


tur von geringer Neigung iiber, und schlieBlich liegt das Obere Tertiar 
auf der hohen Meseta ruhig, ohne sichtbare Stérung. 
Siidlich des 49. Breitengrades ist die subandine Zone breiter als im 


Norden; das hat seinen Grund darin, daB das ganze Gebiet starker Fal- i 


tung der Ostflanke der Patagonischen Anden hier eine nur geringe trans- 


versale Breite hat, da es stark zusammengepreBt worden ist. Zwischen | 
dem Lago Viedma und dem Lago Argentino ist diese Zone 60 km breit. | 


Westlich des 72. Lingengrades besteht die Zone aus zwei Falten, praktisch 
ausschlieBlich aus Oberkreide, ohne Tertiir; dieses ist erst weit dstlich 
des genannten Lingengrades in einer deutlichen Ubergangszone zum 
Westrand des aufSerandinen Patagonien vorhanden. 

Starker gefaltet ist dieselbe Zone siidlich der Sierra de los Baguales, 
das ist siidlich von 50° 40’. Es ist die Gegend des Cerro Cazador und 
des Tales des Rio Turbio, die BranpMayr beschrieben hat (3). Charak- 
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teristisch fiir diese Gegend ist das gefaltete Senon-Danien und Tertiar, 
von bedeutender Gesamtmichtigkeit, wie wir bereits erwahnt haben. Zwi- 
schen dem Cerro Cazador und dem Siidhang der Sierra de los Baguales 
sind zwei Antiklinalen zu sehen. Gegen Westen ist eine dieser Falten 
leicht asymmetrisch, in den Oberkreide-Schichten geschlossen; die zweite, 
éstlich anschlieBende Falte besteht aus Tertiir. Die dazwischenliegende 
Mulde ist ausgefiillt von fluvioglazialem Schutt, und es ist nicht unmég- 
lich, daB hier Verwerfungen verlaufen wie die, welche an der Kreuzung 
des 72. Lingengrades mit dem 52. Breitengrad mitten in einer Ebene von 
Morinenschutt den Ostfliigel der Falte abschneiden, welche den Cerro 
Palique bildet. Etwas im Norden des 52. Breitengrades, auf beiden Tal- 
seiten des Rio Turbio, setzen Falten und Flexuren mit Verwerfungen von 
geringer Sprunghéhe eine lokale Struktur zusammen, deren tektonische 
Achsen eine Tendenz zu Ablenkung nach SE haben. Es folgen hier namlich 
kurz siidlich auf die Patagonischen Anden die des Feuerlandes mit der 
jahen Biegung des Gebirgsstreichens nach Osten. 

Die Ostgrenze der Zone gemaGigter Faltung oder der subandinen Zone 
fallt ungefahr mit dem 71° 40’ westl. Lange zusammen. Hier erhebt sich 
der hohe Westrand der Patagonischen Mesetas, die aus michtigem terre- 
strischem oberen Tertiir bestehen. Nur siidlich 46° 15’ siidl. Breite weicht 
die genannte Grenze nach Osten aus, bedingt durch die Faltung und die 
Briiche, welche lokal die Oberkreide und das Oligozin zwischen der 
Meseta des Lago Buenos Aires und der Sierra Colorada betroffen haben. 
In dieser Sierra aus porphyrischen Gesteinen und in ihrer Umgebung hat 
das subandine Stiick eine komplizierte Struktur. Im Siiden des 49. Breiten- 
grades ist der morphologische und strukturelle Ubergang des Ostrandes 
der Anden in das auSerandine Gebiet unbestimmt, da im Untergrund ver- 
borgen. Zwischen dem 49. und 54. Breitengrad sind, im Untergrund der 
auBerandinen Zone, Jura-Kreide und Tertiir in ziemlich ausgeprigte 
Antiklinalen gelegt, wie geophysikalische Untersuchungen auf dlhéffige 
Gebiete gezeigt haben. Bedeutende Briiche zerstiickeln dieses nicht sehr 
stark gefaltete Gebiet. An den Bruchspalten ist in postglazialer Zeit basal- 
tisches Magma aufgestiegen. Ergiisse dieser Laven sind im Siiden Argen- 
tiniens und im chilenischen Magalhades-Gebiet, nahe am 52. Breitengrad, 
nicht weit von der atlantischen Kiiste entfernt, in groBer Zahl vorhanden. 

Ein charakteristischer morphologischer Zug der Ostflanke der Patago- 
nischen Kordillere sind die transversalen Taler und die grofen Seen, die, 
siidlich des 46. Breitengrades, teils zum Atlantik, teils zum Pazifik hin ent- 
wassern. Wie GroeBER ausgefiihrt hat (9), sind die Taler und Seebecken 
durch die pleistocine Glazialerosion entstanden; jede Méglichkeit, mit 
transversalen Briichen ihre Entstehung erklaren zu wollen, ist ausge- 
schlossen. 

Fassen wir zum SchluB zusammen: Die Ostflanke der Patagonischen 
Anden siidlich des 46. Breitengrades ist gekennzeichnet durch Falten- und 
Bruch-Struktur in der Nachbarschaft eines aus Granodiorit und Granit 
bestehenden Batholithen, welcher im zentralen Teil der Kordillere einen 
groBen Raum einnimmt. In der gleichen Zone sind auferdem basische 
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Intrusiva vorhanden, die mit submeridionalen Bruchlinien in Zusammen- 
hang stehen diirften. Eine subandine Zone, zum Teil lings Verwerfungen 
neben der vorigen liegend und weniger stark gefaltet, verbindet nach 
Osten hin den Ostrand der Anden mit den aufSferandinen Mesetas Pata- 
goniens. Ein auBerandines Relief fehlt dort, wo im duBersten Siiden 
Siidamerikas die Feuerland-Anden abbiegen; sie setzen gegen Osten in 
das versunkene Bogenstiick der Antarktischen Anden fort. 
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ZUR VERBREITUNG DES MARINEN JURA 
IM CHILENISCHEN RAUM DER ANDINEN GEOSYNKLINALE 


Von WALTER A. BIESE, Santiago 
Mit 6 Abbildungen und Texttafel 19-21 


Zusammenfassung 


In der vorlaufigen Mitteilung werden die Profile von 7 Jura-Vorkommen, die 
in neuerer Zeit kartiert wurden, besprochen. Es ergibt sich, daB fossilfiihrende 
marine Sedimente im chilenischen Raum der andinen Geosynklinale weiter 
verbreitet sind als bisher angenommen wurde. Uberraschend ist die oft recht 
groBe Ausdehnung der Sedimente in einzelnen Vorkommen sowie ihr Fossil- 
reichtum. Die Fauna enthalt mehrere fiir Siidamerika neue Elemente. In Cer- 
ritos Bayos ist das gesamte Jura-Profil von der Arieten-Stufe bis zum Tithon 
ohne Unterbrechung entwickelt. Auch in Iquique wird das Bathon in mariner 
Fazies nachgewiesen. Wo Porphyrite im Verbande mit Profilen mariner Sedi- 
mente auftreten, erweisen sie sich als intrusiv, sie entsprechen etwa dem 
Neocom. Es wird vorgeschlagen, von dem Sammelbegriff der ,,Porphyrit-For- 
mation“ abzugehen und die Stratigraphie der Ablagerungen in der andinen 
Geosynklinale der allgemein giiltigen Stratigraphie einzuordnen. 
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Die Durchforschung des hier behandelten Gebietes wurde in den 30er 
Jahren des vorigen Jahrhunderts durch Darwin, D’OrBicNy und DoMEyxKo 
eingeleitet und kam mit den Reisen von Purr: 1854 zu einem Still- 
stand. Gorrscue (1878) hat in der Einleitung seines Werkes einen histo- 
rischen Uberblick der Erforschung des Jura in Chile gegeben, dem — mit 
Ausnahme der Arbeiten von STEINMANN und MOrickeE — nichts Wesent- 
liches hinzuzufiigen ist. Spitere Autoren, wie Jaworski (1913), GertH 
(1935) und in jiingster Zeit GrorBer (1952), haben in ihren Zusammen- 


stellungen wohl die Zahl der Fundorte erhéht, kénnen sich aber nur auf } 


diirftige und meist recht ungenaue Angaben stiitzen. Die einzigen griind- 
licher durchforschten Gebiete sind Caracoles und das obere Copiapé-Tal 
(Manflas, Jorquera, Pulido, Amolanas), aber auch hier liegen nur Skizzen 
und Profile vor, die eigentliche Kartierung steht noch aus. Nirgends wur- 
den die Aufsammlungen nach stratigraphischer Horizontierung vorgenom- 
men, im Gegenteil, die stratigraphischen Verhiltnisse wurden spiter auf 
Grund der paliontologischen Bearbeitung festgelegt. 

In neuerer Zeit ist junges Paléozoikum und Trias durch die Arbeiten 
von Munoz Cristi (1938) und Fugnzauipa (1937, 1938) erschépfend be- 
handelt worden, und iiber die Stratigraphie des Neocoms von Copiapé 
wurde durch Biese (1942) berichtet. Die Durchforschung des Jura und 
Neocom ist jetzt erneut aufgenommen worden. Die Arbeiten werden von 
dem neugebildeten Servicio Geolégico, der dem Departemento de Minas 


der Corporacién de Fomento angegliedert ist, durchgefiihrt. Die hier vor- | 


gelegte Beschreibung des Jura von Iquique sowie die Arbeiten von Kari 


H. Kioun ,,Schichtfolge und Bau der Anden Mittelchiles“ und Jost Cor- | 


BALAN ,,Uber marine Sedimente des Tithon und Neocom der Gegend von 
Santiago“ entsprechen Untersuchungen, die im Rahmen des Forschungs- 
programms des Servicio Geologico ausgefiihrt werden. Werden die bisher 
erzielten Resultate beriicksichtigt, dann erscheint es gerechtfertigt, durch 
diese Mitteilungen die Aufmerksamkeit wieder auf die entsprechenden 
Probleme zu lenken. Es zeigt sich, daf marine Sedimente in dem zur 


Diskussion stehenden Gebiete weiter verbreitet sind als bisher anzuneh- f 


men war, und da# vor allem in den einzelnen Lokalititen recht umfang- 
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reiche Teile des Profiles gréBere Gebiete bedecken kénnen. Zwei Beispiele 
mégen diese Tatsache erliutern. Alle Hinweise auf marinen Jura in der 
Gegend von Iquique beziehen sich auf die kurzen Mitteilungen bei 
STELZNER (1885, S.98 und 106), M6rickeE (1895, S. 7) und Jaworsk1 (1918, 
S. 307), wonach bei Guantajaya, Santa Rosa und La Union die Humphre- 
sianus-Zone auftritt. Tatsaichlich konnten bis jetzt in dieser Region 200 km? 
kartiert werden, in denen der marine Jura vom Bajocien bis zum Callovien 
entwickelt ist. Cerritos Bayos bei Calama, nur 55 km NW von Caracoles 
und 20 km W von der von WETzEx (1927) erwahnten Lokalitat am Limon 
Verde, war bisher véllig unbekannt. Tatsichlich ist in Cerritos Bayos auf 
einem Gebiet von rund 50 km? das gesamte Jura-Profil von der Arieten- 
stufe bis zum Tithon vollstindig und ohne Unterbrechung erhalten. In 
allen Fallen bildet der ungemeine Fossilreichtum die gréB8te Uberraschung. 


I. Cerritos Bayos-Calama 


Ausfiihrlich wird die Stratigraphie dieser Jura-Vorkommen in der Arbeit 
des Verfassers: ,,.Der Jura von Cerritos Bayos-Calama“ im Geologischen 
Jahrbuch, Band 72, behandelt. Dank einer freundlichen Erlaubnis des 
Herrn Prisidenten des Amts fiir Bodenforschung, Prof. Dr. A. Bentz, kann 
hier auszugsweise berichtet werden. 

Der Jura von Cerritos Bayos befindet sich in der Provinz Antofagasta, 
Departamento El Loa, 22° 30’ S, 69° 5’ W, etwa 25 km SW von Calama, 
rund 190 km NE von Antofagasta, in durchschnittlich 2000 m Héhe. Siid- 
lich des Cafion des Rio Loa, der hier von E nach W flieBt, dehnt sich 
die Pampa, d.i. eine flach gegen NW einfallende Ebene, bis zur Sierra 
Limon Verde. Die miocinen Sande, Schotter und Konglomerate der Loa- 
Formation, die die Oberfliche der Pampa bilden, werden von in N—S ge- 
streckten 30—50 m hohen Hiigelketten iiberragt; diese Hiigelketten wer- 
den von Kalken und Mergeln des Jura gebildet. Weitere Aufschliisse bie- 
ten sich in den Trockentilern, die in der Nahe des Loa-Cafions 50—80 m 
in die Pampa-Ebene eingetieft sind und als Hangetiler mit 200—250m 
hoher Steilstufe in den hier rund 300 m tiefen Loa-Cajion einmiinden. 

Der markanteste Hiigelzug bildet die westliche Gruppe der Loma 
Larga, die bei 200—300 m Breite auf 10,5 km Linge in N—S streicht. 
Im nérdlichen Teil durchragen im Osten der Loma Larga einzelne Kuppen 
die Pampa-Ebene, so die Loma Negra und die als Nord-Ost-Gruppe be- 
zeichneten Hiigel Colina Estrellas und Cerro Chintoraste (5 km E der 
Loma Larga). Westlich der Loma Larga ist der Jura in den Trockentilern 
auf 2—4 km Breite erschlossen. Loma Negra und die Hiigel der Nord-Ost- 
Gruppe sind durch ein Zentrum der miocinen Liparit-Intrusion getrennt, 
Colina Estrellas und Cerro Chintoraste sind auf intrusivem Liparit schwim- 
mende Schollen. 

Die Loma Negra wird von einer Folge von Glimmer-Sandstein mit 
Keratophyr- und Porphyr-Decken aufgebaut, die der Trias zugeschrieben 
werden. Die Trias streicht N 40°—60° E, Fallen 40°—60° NW. In der 
Nord-Ost-Gruppe ist der tiefste Teil des Jura-Profils erhalten, in der 
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Colina Estrellas von der Arieten-Stufe bis zum oberen Lias, im Cerro | 


Chintoraste vom Aalien bis etwa zum mittleren Bajocien. 

In der Loma Larga beginnt das Jura-Profil mit dem Unteren Vola- 
Kalk, der etwa dem mittleren Abschnitt des Unteren Lias entspricht, d.h. 
es fehlt hier nur die Arieten-Stufe. Am Siidende der Loma Larga wird 
der Kern einer kleinen Antiklinale von Unterem Vola-Kalk gebildet. Die 
Hiigelkette Loma Larga umfaBt das Profil vom Unteren Vola-Kalk bis zum 
obersten Bajocien. Die Kalke streichen N—S bei 60°—80° W Fallen. 
Bathon und Callovien — durch N—S-Stérungen in mehrere Schollen zer- 
legt — erreichen westlich der Loma Larga bis 2500 m Breite. Bathon 
und Callovien streichen ebenfalls N—S. Der weiter im Westen anschlie- 
Bende Oxford ist stark verfaltet oder fallt 60°—80° W. Kimmeridge und 
Tithon, weiter im Westen anliegend, streichen ebenfalls N—S bei steilem 
W-Fallen. 

Das Profil des Jura von Cerritos Bayos ist auf Tabelle 1 wieder- 
gegeben. Die Gliederung des Profiles ist als vorliufig zu betrachten, die 
endgiiltige Einstufung kann erst nach Bearbeitung des sehr umfangreichen 
Fossil-Materials erfolgen. Die allgemeinen Abgrenzungen sind wohl sicher, 
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Verschiebungen werden innerhalb der Stufen und Horizonte erfolgen. Un- | 
sicher ist vorlaufig auch die Abgrenzung vom Oxford, Kimmeridge und | 


Tithon. 

Die Eingliederung der Loma Negra-Serie in die Trias stiitzt sich darauf, 
daB die klastischen Sedimente wie auch die Eruptiva petrographisch 
grundsitzlich von den Gesteinen des Jura-Profils differenziert sind, im 
Jura von Cerritos Bayos treten keine ahnlichen Glieder auf. Beachtlich 


sind ferner die Unterschiede hinsichtlich Streichen und Fallen. Die Haupt- | 
masse des Jura der West-Gruppe streicht N—S bei vorwiegend steilem | 


westlichem Fallen, die Trias-Serie streicht N 40°—60° E bei 40°—60° : 


NW-Fallen. 


Als wichtigstes Resultat der Untersuchungen in Cerritos Bayos wird die 


Tatsache angesehen, daB das Jura-Profil vollstindig ist und von keinerlei 
Unterbrechungen, d. h. weder von eruptiven oder effusiven Einschaltungen 
noch von Transgressionen betroffen wurde. Geringmichtige konglomera- 
tische Kalke im obersten Bajocien und im Bathon sprechen wohl fir 


Oszillationen hinsichtlich der Entfernung von der Kiiste, entsprechen aber | 


keiner Unterbrechung des Sedimentationszyklus; es treten nirgends Dis- 
kordanzen auf. Ferner erscheint von Wichtigkeit, daB samtliche Glieder 
des Jura durch wohldefinierte Fossilhorizonte ausgezeichnet sind. Uber- 
raschend ist dabei die Reichhaltigkeit der Fauna sowohl hinsichtlich der 
Spezies wie auch der Individuen. Soweit zu iibersehen, iibertrifft der Jura 
von Cerritos Bayos in dieser Beziehung alle bisher aus Siidamerika be- 


kannten Fundpunkte. Im Unteren Lias kénnen 3 Fossilhorizonte, im Mitt- i 
leren Lias 3, im Oberen Lias 3, im Aalien 2, im Bajocien 10, im Bathon 2, 
im Callovien 7, im Oxford 3 und im Kimmeridge 1 Fossilhorizont unter- | 


schieden werden. Beziiglich weiterer Einzelheiten sei auf die Arbeit im 
Geologischen Jahrbuch, Band 72, verwiesen. Hervorgehoben sei, daf in 
der Fauna von Cerritos Bayos Elemente auftreten, die hier erstmalig in 





Tabelle 1. Profil-Tafel des Jura von Cerritos Bayos. 
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Das Anden-Orogen 


Siidamerika beobachtet wurden. Unter den Vertebraten bilden die ig 
mindestens 3 Gattungen vorliegenden Fische — Pachycormus, Lepidotug 
und Trissops — ein solches neues Element. Uber Crinoiden liegen aug 
Siidamerika nur spirliche Notizen vor, die sich auf 5 oder 6 Erwahnungeg 
von isolierten Stielgliedern beschrinken. In Cerritos Bayos treten mehrere 
Meter michtige ausgesprochene Crinoiden-Kalke in verschiedenen Hori- 
zonten des Lias und Bajocien auf, die auch selten Kelche von Pentacrinug 
und Isocrinus geliefert haben. Das Vorkommen von Korallenbainken im 
Mittleren Lias und im Oberen Bajocien sowie das Auftreten michtiger 
oolithischer Schwammkalke im Unter-Callovien dokumentieren fazielle 
Verhiltnisse, die aus dem Jura Siidamerikas wenig bekannt sind. 

Die Vollstandigkeit des Jura-Profils gestattet die Oszillationen des 
Fazieswechsels in Cerritos Bayos zu verfolgen. 

Aus der in der Tabelle 2 zusammengestellten Ubersicht ergibt sich, dal 
der Meeresraum bei Cerritos Bayos im Unteren Lias maBGig kiistenfem 
ist, sich zu Beginn des Mittleren Lias etwas verflacht, um sich anschlies 
Bend energisch zu vertiefen. Er bleibt bis zum Aalénien bathyal, verfl 
sich im Bajocien und wird im Oberen Bajocien litoral. Im Bathon liegt 
Cerritos Bayos im Kiistenbereich. Zu Beginn des Unter-Callovien iad 
sich die Kiiste wieder weiter nach Osten zuriick, ihre Lage verindert 
sich geringfiigig durch Callovien, Oxford und Kimmeridge oszillatorisch, 
wahrend im Tithon die Kiiste in Cerritos Bayos verlauft. 

Beachtlich erscheint das Auftreten von Riff-Korallen im Mittleren Lias 
und im Oberen Bajocien. GertH (1928, S. 14) wies darauf hin, daB in den 
entsprechenden Zeitabschnitten ,,in Europa nur ganz vereinzelte Korallen 
bekanntgeworden sind“. In Cerritos Bayos handelt es sich nicht um ver 
einzelte Funde, die Obere Ctenostreon-Bank des Bajocien beiBt als charak- 
teristischer Horizont auf der ganzen Linge der Loma Larga an ihrem 
Westfu8 aus, d.h. auf rund 10 km. 

Die Machtigkeiten der Jura-Sedimente von Cerritos Bayos ergeben um 
gefahr: 

Tithon mehr als 1500 m 
Kimmeridge ' 150—200m 
Oxford 700—750 m 
Callovien 850—370 m 
Bathon 220—230 m 
Bajocien 220—240 m 
Aalénien 55— 60m 
Lias 210—225 m 


Shoes Seat 


Die Gesamtmichtigkeit von Lias bis Kimmeridge bzw. oberes Portland | 
ergibt 1900—2000 m. 
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II. Iquique 


Die Kartierung des Jura-Gebietes dstlich von Iquique zwischen det 
Kiiste und der Pampa Taramugal ist noch nicht abgeschlossen, die hier 
vorgelegten Ergebnisse, die Ubersichtskarte 1: 100000 und die Profi “ 
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Taf. 19. Jura éstlich von Iquique, Region: Guantajay: 
Holocin 1 Diinensand und S 
Mittlere Kreide 2 Gabbro des Ande: 
? Neocom 3 intrusiver Porphy 
Oberes Callovien 4 Perisphinctes-G: 
Unteres Callovien 5 Apiocrinus-Haupt 
6 grauer, dichter Ka 

Bathon 7 Labrador-Porphyr 
8 Ostrea- und Cosm¢ 
9 Posidonien-Schiefe 

Bajocien 10 Flint, Sandstein, ¢ 
11 Kalk, helle Merge! 
12 Sphaeroceras-Bank 
13 Brachiopoden-Ban! 
14 Cerithinella-Bank 

15 noch nicht untersucht 

16 Stérung 

17 Streichen und Fallen 
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Wa ter A. BresE — Zur Verbreitung des marinen Jura im chilenischen Raum 


sind als vorlaufig zu betrachten (Taf. 19). Die Untersuchungen erstrecken 
sich auf ein Gebiet von 20 km Linge in N—S — vom Cerro Mirador 
(Cerro Guantajaya) = 12 km E von Iquique —, im Norden bis zur 
Oficina Condor im Siiden, und 12—14 km Breite in E—W — vom Cerro 
Huemul im Osten bis zur Pampa de Molle im Westen. Es erscheint nicht 
ausgeschlossen, daB sich Vorkommen von marinem Jura bis Salar Grande, 
45 km siidlich der Oficina Condor, ausdehnen. Sicher erscheint die weitere 
Erstreckung nérdlich vom Cerro Mirador, méglicherweise mit Unterbre- 
chungen bis zur Oficina La Union, 5 km siidlich von Zapiga (50 km N 
vom Cerro Mirador). Im Osten bildet die Pampa Taramugal die Begren- 
zung des Gebietes, im Westen die Kiiste. Auf der Kiistenterrasse wurde 
Posidonien-Schiefer in Pozo Toyo, 30 km S von Iquique (Birse, 1950, 
S.74), und in Playa Blanca, 12 km S von Iquique, festgestellt. SchlieBlich 
sei ein isoliertes Vorkommen an der Kiiste an der Miindung des Rio 
Camerones, 115 km N von Iquique, erwahnt, wo Cephalopoden anschei- 
nend der Humphresianus-Zone beobachtet wurden. 

Letztens hat Cartos A. GALLI am Cerro Longacho, 12 km nordwestlich 
von Pica und 65 km éstlich des Jura von Iquique, eine Unter-Lias-Fauna 
in gelben, etwas sandigen, schiefrigen Kalken aufgefunden. Es ist das 
erste Jura-Vorkommen am Fu der Cordillere und am Ostrand der Pampa 
Taramugal. Lithologisch und auch hinsichtlich der Fauna mit Arietites und 
Oxytoma erinnert das Vorkommen an den weiter unten behandelten Lias 
von Esmeralda im Siiden von Taltal. 


A. Stratigraphie 


Das Profil ist am besten in der Sierra Santa Rosa Oriente entwickelt, 
d. i. der Gebirgszug von Troya—Santa Rosa—Carpas—El Godo (siehe 
Taf. 19 und Taf. 21, Fig. 1), der im Westen von der Stérung ,,Santa Rosa 
Central“ und im Osten von der Stérung ,,Santa Rosa Este“ begrenzt 
wird. Das Jura-Profil setzt sich folgendermaBen zusammen: 


Jura-Profil von Iquique 
Holocin Diinensand und Schotter der Pampa 


Mittlere Kreide Gabbro des Anden-Batholiten 








? Neocom Intrusiver Porphyrit 





600 m Grobbankiger weifer und gelber, etwas toniger Kalk, z. T. 
Flint 
Ober- 10—15m Gryphaeen-Mergel. Heller Mergel mit diinnen Kalk- 
Callovien banken 
20m dunkler, violetter Mergel 
20m Perisphinctes-Kalk, Hellgrauer und gelber, etwas 
toniger Kalk 
40 m hellgrauer und gelber, etwas toniger Kalk 





10m Obere Apiocrinus-Bank. Hellgrauer und dunkel- 
brauner Kalk 
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100 m dickbankiger, hell- bis dunkelgrauer Kalk 
5m Obere Trigonien-Bank. Dickbankiger grauer Kalk 
80m Dickbankiger, hell- bis dunkelgrauer Kalk 
10m Apiocrinus-Hauptbank. Diinnbankiger, grauer, 
etwas mergeliger Kalk 
10m Dickbankiger, grauer Kalk 
Unter- 0,50m Untere Trigonienbank. Dickbankiger, grauer Kalk 
Callovien 280m Dickbankiger, grauer Kalk 
0,60m Myoconcha-Bank. Dickbankiger, grauer und bunter 
Kalk 
400 m Dickbankiger, hellgrauer Kalk 
50m Diinnbankiger, gelber oder brauner Kalk 
10m Klotziger, verkieselter, hellgrauer Kalk 
120m Diinnbankiger, graugriiner Kalk 





0—20 m Labrador-Porphyrit 
0—10m Ostrea-Bank. Grauer oolithischer Kalk 
Bathon 15—20m Posidonien-Schiefer und Mergel 
0,50—1 m Cosmoceratidae-Bank. Dinnbankiger, dichter 
schwarzer Kalk 
bis 1500m Posidonienschiefer und Mergel. Schwarze und 
dunkelgraue Schiefer 





80—100 m Diinnbankiger, grauer und sandiger Kalk 
0—4 m Diinnbankiger, glaukonitischer Kalk 
10m Sphaeroceras-Binke. Gelber Kalk, grauer sandiger 
Kalk und Mergel 
1m Glaukonitischer Sandstein 
8m Pecten-Kalk. Rétlicher, mergeliger Kalk 
20m Ostrea-Tuff. Tuffiger Sandstein 
Bajocien 4m Grauer, mergeliger Kalk 
1—2 m Glaukonitischer, sandiger Kalk 
120m Diinnbankiger, grauer, sandiger Kalk, z. T. helle Mergel und 
Kalkschiefer 
40m Grobbankiger, dichter grauer Kalk oder helle Mergel und 
Kalkschiefer ‘ 
2m Brachiopoden-Bank. Grauer Kalk 
70—120 m Dickbankiger, dichter grauer Kalk oder heller Mergel 
1—2 m Cerithinella-Bank. Glaukonitischer, kalkiger Sand- 
stein 
80—200 m hellgrauer sandiger Kalk, einzelne Banke von glaukoniti- 
schem Sandstein 


Im engeren Gebiet von Iquique wurden tiefere Glieder des Jura bisher 
nicht beobachtet. Unterer Lias der Arieten-Stufe wurde jetzt von CaRL0s 
A. GaLtt im NW von Pica — 65 km Sstlich des hier behandelten Ge- 
bietes — aufgefunden. Uber die Beziehungen zwischen diesem Vorkom- 
men und dem Jura von Iquique kénnen z.Z. noch keine Aussagen ge- 
macht werden. 

Hinsichtlich der Ausbildung der einzelnen Glieder und ihrer Verbrei- 
tung kann zusammenfassend wie folgt berichtet werden: 
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a) Bajocien 

Die Hangendgrenze des Bajocien wird hier im Liegenden der michtigen 
Posidonien-Schiefer gezogen. Dann bilden 80—100 m michtige diinnban- 
kige graue Kalke und sandige Kalke den héchsten Horizont des Bajocien. 
Meist ist am Ubergang zu den liegenden Sphaeroceras-Banken diinnban- 
kiger glaukonitischer Kalk entwickelt, der bis 4 m michtig werden kann. 
Die eigentlichen fossilreichen, bis 10 m miachtigen Sphaeroceras-Binke 
werden von diinnbankigem gelbem und grauem, etwas sandigem Kalk mit 
diinnen Mergelbinken gebildet. Sie sind siidlich von Carpas auf 2500 m 
streichender Linge entwickelt und beiBen weiter im NE und W von 
El Godo aus. Im E der Stérung ,,Santa Rosa Este“ treten sie nur im 
Norden, an der NE-Ecke des Cerro Minas Viejas, auf. Am Cerro Huemul 
sind die fraglichen Banke wahrscheinlich in den Flint einbegriffen. Die 
Sphaeroceras-Banke fiihren: Sphaeroceras zirkeli Ste1NM., Sphaeroceras 
chrysoolithicum Waac., Coeloceras cosmopoliticum Mér., Oppelia, Nau- 
tilus, Terebratula, Trigonia stelzneri Gorrscue, Trigonia gottschei Mor. 
und andere, Ctenostreon, Perna, Ostrea, Alectryonia, Gonodon, Gastro- 
chaena, Gresslya, Venus, Pecten, Entolium, Lima, Avicula, Gervilleia, 
Pinna, Mytilus, Modiola, Astarte, Lucina, Arca, Corbis, Pholadomya, 
Pleuromya, Cercomya, Trochidae, Cerithinella, ? Nerinea, Crossostoma, 
Serpula, Montlivaultia. Glaukonitischer Sandstein von 1 m Miachtigkeit 
scheidet die Sphaeroceras-Banke von dem 8 m michtigen Pectenkalk im 
Liegenden. Dieser rote, mergelige Kalk fiihrt ausschlieBlich Bivalven: 
Pecten, Lima, Ostrea, Perna, Modiola, Gervilleia, Arca, Pholadomya. 
Westlich von El Godo treten im Liegenden des Pectenkalk 20 m michtige 
tuffige Sandsteine mit Ostrea und 4 m michtiger grauer mergeliger Kalk 
mit Ostrea auf, gefolgt von 1—2 m glaukonitischem sandigem Kalk und 
mehr als 250 m diinnbankigem hellgrauem Kalk, teilweise etwas sandig, 
an der Base verkieselt mit selten Trigonia stelzneri GottscHe. Die ver- 
kieselten basalen Banke liegen auf Porphyrit. 

Siidlich von Carpas stehen unter der Serie der Sphaeroceras-Banke 
120 m michtige diinnbankige, graue sandige Kalke und 40 m grobban- 
kiger dichter grauer Kalk an, der an der Basis einé 2 m miachtige Brachio- 
poden-Bank einschlieBt. Siidlich vom Punkt 1104 fiihrt die Brachiopoden- 
bank: Terebratula, Ostrea, Lima, Pecten, Ctenostreon, Mytilus und Pano- 
paea. Westlich von E] Godo ist die Brachiopodenbank nicht mehr erhalten, 
sie steht aber in dem niedrigen Hiigelzug in der Pampa Sstlich von El 
Godo und auch im NE von El Godo an. Am Siidhang des Cerro Huemul, 
am Nordgrat des Cerro San Juan und siidlich von Punkt 1103 (E von 
Cerro San Juan) bildet die Brachiopodenbank den oberen fossilfiihrenden 
Horizont. In diesem Bereich dstlich der Stérung ,,Santa Rosa Este“ stehen 
im Hangenden der Brachiopoden-Bank vornehmlich helle Mergel und 
Kalkschiefer, die vereinzelte diinne Banke von grauem sandigem Kalk 
und schwarzem Kalk einschlieBen. Solche schwarzen Kalke lieferten im 
Norden des Cerro San Juan Belemnites, Rhynchonella und Gryphaea. Die 
Brachiopoden-Bank fiihrt am Cerro San Juan: Terebratula, Rhynchonella, 
P Sphaeroceras, Trigonia gottschei M6r., Pecten, Ctenostreon, Alectryonia, 











Das Anden-Orogen 


Astarte, Lucina, Arca, Gresslya, Panopaea und Montlivaultia; am Cerro 
Huemul: Terebratula, ? Sphaeroceras, Ostrea, Avicula; siidlich von 
Punkt 1108: Terebratula, Trigonia stelzneri Gottscue, Trigonia gottschei 
Mor., Ctenostreon, Modiola, Astarte, Lucina, Arca, Gastrochaena, Gress- 
lya, Cerithinella; E von El Godo: Terebratula, Astarte; NE von El Godo: 
Rhynchonella. Der gleiche Horizont liegt wohl auch an dem Hiigel in der 
Pampa zwischen Carpas und Cerro Huemul, d.h. im Graben der Stérung 
»Santa Rosa Este“, vor; er fiihrt hier: Terebratula, Trigonia stelzneri 
GottscHe, Trigonia gottschei M6r., Avicula, Alectryonia, Lima, Cteno- 
streon, Astarte, Lucina, Gonodon, Gresslya, Pholadomya, Cerithinella. 

Siidlich von Carpas stehen unter der Brachiopoden-Bank bis zur Sté- 
rung ,,Morro Tarapaca“, die hier das Profil unterbricht, 120 m dickban- 
kiger, dichter grauer Kalk. Unter der Brachiopoden-Bank am Cerro San 
Juan folgen 90 m grauer Kalk, der 50 m unter der Brachiopodenbank 
einen weiteren Fossilhorizont einschlieBt; die recht reiche Fauna fiihrt: 
Coeloceras cosmopoliticum MO6r., Belemnites, Terebratula, Trigonia stelz- 
neri GottscHE, Trigonia gottschei M6r., Avicula, Ostrea, Alectryonia, 
Arca, Lucina, Astarte, Pholadomya, Nerinea, Cerithinella, Serpula, P Spon- 
giae. Das Liegende des 90 m michtigen Kalkes bildet glaukonitischer kal- 
kiger Sandstein, d. i. die 1—2 m michtige Cerithinella-Bank. Sie fiihrt am 
Cerro San Juan: Trigonia stelzneri GottscuHe, Trigonia gottschei Mér., 
Pecten, Astarte, Arca, Pholadomya, Cerithinella, Trochidae; 800 m siid- 
lich von Cerro San Juan: Terebratula, Trigonia stelzneri Gorrscue, Tri- 
gonia gottschei MOr., Avicula, Pinna, Mytilus, Modiola, Ostrea, Alectry- 
onia, Pecten, Arca, Astarte, Corbis, Gresslya und Cerithinella. Am Cerro 
San Juan liegt die Cerithinella-Bank auf 5 m miachtigem Quarzit, darunter 
folgen 80 m grauer sandiger Kalk mit vereinzelten Terebratula, Trigonia 
stelzneri GotrscHE und Lucina, 1 m grauer kristalliner Kalk und 20 m 
Flint iiber Porphyrit. 

Am Siidhang des Cerro Huemul folgen unter der Brachiopoden-Bank 
150 m dichter grauer Kalk, der 100 m unter der Brachiopoden-Bank die 
Cerithinella-Bank mit Ostrea einschlieBt, und bis 500 m michtige hell- 
graue sandige Kalke mit einzelnen Quarzitbinken. Siidlich der Stérung 
»Morro Tarapaca“ folgen unter der Brachiopoden-Bank von Punkt 1103 
180 m hellgraue sandige Kalke, darunter 3 m rétlicher und grauer, glauko- 
nitischer Kalk der Cerithinella-Bank mit: Rhynchonella, Trigonia stelzneri 
GortscHe, Trigonia gottschei M6r., Pinna, Vulsellidae, Ostrea, Pecten, 
Ctenostreon, Arca, Astarte, Cerithinella und Actionidae. Unter der Ceri- 
thinella-Bank stehen noch 30 m hellgrauer sandiger Kalk mit vereinzelten 
Gastropoden iiber Porphyrit an. 

Im Westen der Stérung ,,Santa Rosa Central“ an der Stérung ,,Morro 
Tarapaca“ und siidlich davon bis zum Punkt 1018 stehen Flint, Sandstein 
und Quarzit in rund 800 m Machtigkeit an. Sie entsprechen den hier stark 
metamorphen Sedimenten des Bajocien, die von Porphyrit unterlagert 
werden. 


Trotz der noch ausstehenden palaontologischen Bearbeitung ist als sicher | 
anzusehen, dafs die Sphaeroceras-Binke der Humphresianus-Zone ent- 
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sprechen. Ob und welche tieferen Bajocien-Horizonte im vorliegenden 
Profil ausgewiesen werden, ist noch nicht festzulegen, doch spricht die 
groBe Miichtigkeit der Sediment-Serie durchaus dafiir. Die hier ausgeschie- 
dene Brachiopoden- und Cerithinella-Bank haben eher quantitative als 
qualitative Bedeutung, sie sind fiir die Beziehungen der Sedimente zum 
liegenden Porphyrit an den verschiedenen Punkten von Bedeutung. So- 
weit zu iibersehen, la4Bt die Fauna keine entscheidenden Differenzen er- 
kennen, wohl aber iiberwiegen in der Brachiopoden-Bank die Terebrateln, 
wahrend Gastropoden nur sporadisch auftreten. Umgekehrt ist in der 





Abb. 1. Jura von Iquique, Bathon im Norden der Stérung ,,Troya“. Punkt 938, 
von NE. a = Posidonien-Schiefer, b = Labrador-Porphyrit, —— — = Stérung. 


Cerithinella-Bank Terebratula selten und Cerithinella das bezeichnende 
Element. Das steht méglicherweise mit dem lithologischen Charakter des 
glaukonitischen Sandsteins der Cerithinella-Bank in Zusammenhang. 


b) Bathon 


Wird die obere Grenze des Bathons im Liegenden der sandigen grauen 
Kalke gezogen, dann ist ein Unterschied in der Ausbildung des Profils 
zwischen dem Gebiet nérdlich der Stérung ,,Troya“ und der Region im 
Siiden von Carpas festzustellen. Im Norden (Abb. 1) bildet eine 1—20 m 
michtige Decke von Labrador-Porphyrit — iiber deren Natur spiter zu 
diskutieren ist — den obersten Horizont des Bathon, siidlich von Carpas 
ist diese Decke nicht ausgebildet (sie fehlt auch im Norden der Stérung 
»Guantajaya“). Im Siiden von Carpas liegt der Posidonienschiefer den 
Bajocien-Kalken konkordant auf, im Norden von Troya ist das Liegende 
der Posidonienschiefer nicht erschlossen. Bisher wurde im Norden Bajocien 
nur an der NE-Ecke des Cerro Minas Viejas direkt siidlich der Stérung 
»Guantajaya“ beobachtet; méglicherweise haben die tiefsten Baue der 
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Silbergrube Guantajaya das Liegende angefahren, denn anscheinend 
stammten die friiher bekanntgewordenen Stiicke von Coeloceras cosmo- 
politicum M6r. aus diesen aufgelassenen Bauen. 

Die Decke von Labrador-Porphyrit im Norden ist durch zahlreiche 
E—W-Stérungen in einzelne Schollen zerlegt, die jetzt die 20°—25° N 
fallende Oberfliche von parallel in E—W-gestreckten Hiigelriicken bilden. 
Am Massiv des Punktes 1042, siidlich der Stérung ,,Guantajaya“, liegt 
der 5—20 m michtige Labrador-Porphyrit auf 10 m grauem oolithischem 
Kalk, in dem Ostrea und Gryphaea bankbildend auftreten. Im duBersten 
Norden des Gebietes am Cerro Mirador und am Siidhang von Punkt 1101, 
Minas Guantajaya, fiihrt die 2—8 m michtige Ostrea-Bank: Cosmocerati- 
dae, Terebratula, Rhynchonella, Ostrea, Gryphaea und Gonodon. Im 
Norden von Troya, siidlich von Punkt 997, entsprechen diinne Binke von 
rétlichem kristallinem Kalk mit Gryphaea und P Pholadomyidae in grauem, 
schiefrigem Kalk dem gleichen Horizont. Bei Carpas — im Westen und 
wenig nérdlich — fiihren diinne Banke von grauem Kalk im héchsten 
Teil der dunklen Mergel Ostrea und Gryphaea. 

Unter der Ostrea-Bank stehen immer dunkle, meist violette und tief- 
braune, im Norden von Troya oft schwarze Schiefer und Mergel an, in 
denen Posidonia cf. alpina Gras. oft mehrere m michtige Banke erfiillt. 
Am Ost- und Siidabhang des Massivs Punkt 1042, knapp siidlich der Sté- 
rung ,,Guantajaya“, tritt 15—-20 m unterhalb der Ostrea-Bank im Posido- 
nienschiefer eine 0,50—1 m michtige Serie von diinnen Banken und klei- 
nen Geoden eines dichten, schwarzen Kalkes auf, die als Cosmoceratidae- 
Bank bezeichnet werden. Neben Posidonia cf. alpina Gras. sind Cosmo- 
ceratidae, Oppelia und Ochetoceras recht hiaufig, seltener Ostrea, Lucina 
und Astarte. Die Cosmoceratidae-Bank ist nicht im ganzen Gebiet aus- 


gebildet, wurde aber am NordfuB des Cerro Huemul, am Siidhang von f 


Punkt 1101 Minas Guantajaya und westlich von Carpas, 400 m nérdlich 
von Punkt 876, angetroffen. In tieferer Position, d.i. etwa 100 m unter 
der Ostrea-Bank, fiihrt. die Cosmoceratidae-Bank im Siiden von Carpas 
(rund 300 m siidlich von Punkt 1023): Cosmoceratidae, Belemnites, Posi- 
donia cf. alpina Gras. und Astarte. 

Siidlich und westlich von Carpas, wo das gesamte Profil erhalten ist und 
die Posidonienschiefer den Bajocien-Kalken konkordant aufliegen, erreicht 
der Posidonienschiefer bis 1500 m Miachtigkeit. Im allgemeinen sind die 
tieferen Partien etwas sandiger ausgebildet und Posidonia wird selten 
oder verschwindet vollig. In Taleinschnitten tritt im oberen Teil des 
Posidonienschiefers immer reichlich Gips und Salz in Schniiren und Ban- 
dern auf, und im unteren Teil von Steilhingen sowie an ihrem FuBe sind 
oft recht ausgedehnte Flachen von jungen Steinsalzlagern bedeckt. Das 
Salz kann mehr als 2 m Machtigkeit erreichen und liegt dem ausgehenden 
Posidonienschiefer diskordant auf, mehr oder weniger parallel dem Hang- 
fallen. In einem Einschnitt der Eisenbahn, 1 km nérdlich von Troya, 


schlieBt der dunkelgraue, kalkige Posidonienschiefer zahlreiche Kalk: 
Geoden ein, die bis 1 m Durchmesser erreichen; Fossilien wurden nicht 


beobachtet. 
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Watter A. BresE — Zur Verbreitung des marinen Jura im chilenischen Raum 


Die oft diskutierte Frage, ob das Bathon in Siidamerika in mariner 
Fazies entwickelt sei, wird durch die Befunde von Iquique — ebenso wie 
in Cerritos Bayos — im positiven Sinne beantwortet. 


c) Callovien . 

Die héchsten Horizonte des Jura-Profils werden in der Sierra Santa Rosa 
Oriente, etwa 600 m nérdlich von Punkt 1147, durch eine E—W strei- 
chende Stérung begrenzt. Es sind bis 600 m michtige grobbankige, weiBe 
und gelbe, etwas tonige Kalke. In den oberen 400 m stellt sich immer 
intensiver werdende Verkieselung ein, die héchsten Teile bildet Flint. 
Die Kalke liegen konkordant auf einer Mergelserie, die in 10—15 m miach- 
tigen Gryphaeen-Mergel und 20 m michtigen dunklen Mergel gegliedert 
wird. Der helle Gryphaeenmergel mit diinnen Kalkbanken fiihrt Gryphaea 
und Alectryonia sehr hiufig, sehr vereinzelt treten Belemnites, Stomechi- 
nus, Apiocrinidae und Vermes auf. Der liegende dunkle Mergel fiihrt aus- 
schlieBlich Gryphaea. Unter den Mergeln folgen 20 m Perisphinctes-Kalk 
= hellgrauer und gelber, etwas toniger, fossilreicher Kalk mit: Perisphinc- 
tes, Nautilus, Gryphaea, Anatina, Modiola, Inoceramus, Trigonia, Arca, 
Lucina, Astarte, Gonodon, Pholadomya, Pleuromya, Homomya, Apiocrinidae 
(selten) und Vermes. 40 m hellgrauer und gelber, etwas toniger fossilleerer 
Kalk im Liegenden werden noch dem Ober-Callovien zugerechnet. 

Sedimente des Ober-Callovien stehen weiter im untersuchten Gebiet, 
nur im Westen von Santa Rosa am Punkt 1118 und am Punkt 1112, an. 
Von den hangenden verkieselten Kalken sind nur die unteren 20 m er- 
halten. Darunter stehen 75 m gelber diinnbankiger Kalk mit Perisphinctes, 
Gryphaea und Cerithium an, und weiter 20—25 m bunter Mergel mit 
diinnen Kalkbainken mit Exogyra, Gryphaea und Lucina. Die Serie kann 
dem Gryphaeenmergel und z. T. dem Perisphinctes-Kalk entsprechen. 

In der Sierra Santa Rosa Oriente folgt ohne Unterbrechung unter den 
tiefsten Kalken des Ober-Callovien die 10 m miichtige obere Apiocrinus- 
bank. Stielglieder und Stielteile eines Apiocriniden sind in dem grob- 
bankigen, dunkelbraunen Kalk recht hiaufig. Darunter steht 100 m mich- 
tiger grobbankiger, hell- bis dunkelgrauer Kalk, der der folgenden oberen 
Trigonienbank konkordant aufliegt. Die obere Trigonienbank ist 5 m 
michtiger, dickbankiger, grauer Kalk mit Trigonia, Astarte, Gryphaea und 
Cerithinella. 30 m dickbankiger, hell- bis dunkelgrauer Kalk mit selten 
Lucina scheidet die obere Trigonienbank von der fossilreichen Apiocrinus- 
Hauptbank = 10 m miachtiger diinnbankiger, grauer, etwas mergeliger 
Kalk mit diinnen Mergellagen. Die Fauna setzt sich zusammen: Apio- 
crinidae, Pentacrinidae, Acrocidaris, Pentagonaster, Perisphinctes, Gry- 
phaea, Alectryonia, Trigonia, Astarte, Bryozoa, Lepidotus und ? Gyrodus. 
Weiter folgen im Profil 10 m grauer, dickbankiger Kalk, 0,50 m Untere 
Trigonienbank mit Trigonia und Astarte, 230 m dickbankiger, dunkel- 
grauer Kalk, 0,60 m Myoconcha-Bank mit Myoconcha und Lucina, 400 m 
dickbankiger, hellgrauer Kalk, 50 m diinnbankiger, gelber und brauner 
Kalk, 10 m klotziger, verkieselter hellgrauer Kalk und 120 m diinnban- 
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kiger, graugriiner Kalk, welcher der Ostrea-Bank des Bathon konkordant 
aufliegt. 

Teile des Unter-Callovien-Profils sind im extremen Norden am Cerro 
Mirador und im 4uBersten Siiden siidlich von El Godo bei Punkt 1065 
und Punkt 1049 erhalten. Am Cerro Mirador ist das Unter-Callovien iiber 
der Ostrea-Bank des Bathon bis zur Apiocrinus-Hauptbank entwickelt. 
Die Apiocrinus-Hauptbank bildet die Oberfliche des mit etwa 30° N fal- 
lenden Plateaus am Punkt 1190 und nordiéstlich davon. Sie ist 4—15 m 
michtig, ihre oberen Banke sind als Schhwammkalk ausgebildet. Die Fauna 
umfaBt: Apiocrinidae, Acrocidaris, Pentagonaster, Belemnites, Ostrea, 
Alectryonia, Lucina, Anthozoa, Bryozoa, Spongiae und Lepidotus. Unter 
der Apiocrinus-Hauptbank folgen 180 m diinnbankiger, hellgrauer Kalk 
mit vereinzelten Lucina, Gastropoda und Spongiae und die Ostrea-Bank 
des Bathon. 

Siidlich von El. Godo bei Punkt 1065 stehen am Gipfel und Grat dick- 
bankige, helle Kalke, teilweise verkieselt, von 60—70 m Miachtigkeit. Am 
Ost- und Siidhang folgen dann 30—40 m diinnbankiger, gelber Kalk und 
15—20 m diinnbankiger, dunkelgrauer, mergeliger Kalk der Apiocrinus- 
Hauptbank. Ihre Fauna umfaBt: Apiocrinidae, Pentacrinidae, Acrocidaris, 
Holectypus, Pentagonaster, Belemnites, Gryphaea, Astarte, Bryozoa und 
Lepidotus. Die Apiocrinus-Hauptbank liegt konkordant auf 20—30 m 
michtigem, dickbankigem, dunkelgrauem Kalk. — Am Ostabhang unter- 
halb Punkt 1049 ist das gleiche Profil wie am Punkt 1065 ausgebildet. 

Im kartierten Gebiet stellt die Apiocrinus-Hauptbank einen ausgezeich- 
neten Leithorizont dar, leicht kenntlich dank der recht hiufig vorkom- 
menden Stielglieder und Stielteile von Apiocrinus. Die Fauna represen- 
tiert ein in mancher Hinsicht merkwiirdiges Bionom. Ungemein hiufig 
sind Apiocrinidae, Pentacrinidae sehr selten. Neben Stielgliedern und 
Stielteilen treten simtliche Theca-Elemente — Centrodorsale, Radiale und 
Brachialia von Apiocrinus — auf, aber immer in isolierten Platten; es 
konnte bisher keine komplette Theca gefunden werden. Wie die Fund- 
umstiinde beweisen, wurden diese, Elemente schon als isolierte Platten 
im Kalkschlamm eingebettet. Daneben sind isolierte Zihne von Lepidotus 
nicht gerade selten (aber nur ein isolierter Zahn von ? Gyrodus). Auch 
die nicht seltenen Echiniden sind nur durch isolierte Platten und Stachel 
vertreten, ebenso sind auch die Randplatten von Pentagonaster immer iso- 
liert. Es erweckt den Eindruck, als seien die Apiocrinus-Kronen, die 
Echiniden und Pentagonaster durch den Magen von Lepidotus gewandert 
und schlieBlich als mazerierte Einzelplatten deponiert worden. Neben 
den genannten Formen ist nur noch eine kleine Gryphaea hiufig, das 
iibrige sehr selten. 

Das Profil von der Sierra Santa Rosa Oriente weist unterhalb der 
Apiocrinus-Hauptbank fast 800 m Kalke auf, am Cerro Mirador sind die 
Kalke zwischen Apiocrinus-Hauptbank und Ostrea-Bank des Bathon nur 
180 m miichtig. Mdglicherweise geht diese Differenz auf eine Profil- 


Wiederholung an Stérungen (? Uberschiebungen) im Profil der Sierra f 


Santa Rosa Oriente zuriick. Die Klarung dieser Frage steht noch aus. 
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Watter A. BresE — Zur Verbreitung des marinen Jura im chilenischen Raum 


d) ? Neocom 


Im Siiden und Westen des untersuchten Gebietes werden grofe Teile 
der Sierras von Porphyrit aufgebaut. Die Beziehungen zu den marinen 
Sedimenten zwingen zu der SchluBfolgerung, daB es sich dabei nicht um 
Lavastréme und -decken, sondern um intrusiven Porphyrit handelt. Be- 
sonders aufschluBreich in dieser Hinsicht sind die Beziehungen zwischen 
Porphyrit und marinen Sedimenten im Siiden. Nérdlich von El Godo 
liegt die Grenze Bajocien : Porphyrit dstlich von Punkt 1104 oberhalb der 
Brachiopoden-Bank des Bajocien, im Siiden von Punkt 1104 unterhalb der 
Brachiopoden-Bank, am Punkt 1117 im SW von El Godo oberhalb der 
Brachiopoden-Bank, am C°. San Juan und im S von C°. Huemul unter- 
halb der Cerithinella-Bank. Wiirde der Porphyrit eine Decke des Pre- 
Bajocien repriasentieren, dem das Bajocien konkordant aufliegt, dann ist 
schwer zu erkléren, warum auf der kurzen Entfernung von 3—4 km in 
E—W mehrere 100 m von Sedimenten fehlen kénnen; die Grenze Bajo- 
cien: Porphyrit sollte immer etwa im gleichen Bajocien-Horizont liegen. 
Die Tatsachen sprechen vielmehr fiir intrusiven Charakter des Porphyrites, 
wodurch am Kontakt unterschiedliche Teile der Bajocien-Sedimente zerstért 


_ wurden. Zudem sind in dem fraglichen Gebiet sichere Kontaktwirkungen 


zu beobachten. 1000 m im NW von El Godo liegt dem Porphyrit im SE 
ein mehr als 100 m breiter Streifen von Granatfels an. Die unteren 3 m 
der Kalke am Kontakt siidlich von Punkt 1117 sind stark verkieselt. Ver- 
kieselte Kalkbinke treten in den Mergeln im Siiden des Cerro Huemul 
bei Punkt 1103 auf, und ebenso geht wohl die Verkieselung der Kalke 
am Cerro Huemul zwischen Punkt 1401 und Punkt 1358 auf die Intrusion 
der Porphyrite im Norden und Siiden zuriick. Stairkste Kontaktwirkungen 
zeigen die verkieselten Sedimente dstlich des Morro Tarapaca am 
Punkt 1018, die nérdlich und siidlich der Stérung ,,Morro Tarapaca“ die 
gesamten Bajocien-Kalke betroffen haben. Weiter sei erwahnt, daf der 
Posidonien-Schiefer im Siiden von Carpas und westlich der Stérung ,,Santa 
Rosa Central“ bei Punkt 876 sowie die diinnbankigen Kalke am Cerro 
San Juan zwischen der Brachiopoden-Bank und der Stérung ,,Morro Tara- 
paca“ sehr zahlreiche lamprophyrische Giange aufweisen (der Klarheit 
wegen auf der Karte Taf. 19 nicht dargestellt). Der Porphyrit der lampro- 
phyrischen Gange ist petrographisch nicht von dem intrusiven Porphyrit 
im Siiden zu unterscheiden. Die Gange durchsetzen saiger die stets flach 
N fallenden Sedimente, erreichen bei 0,50 bis 8 und 4 m Miachtigkeit bis 
zu 1500 m streichende Lange in E—W. Unzweifelhaft gehéren die lampro- 
phyrischen Gange der gleichen Intrusion an, und die Tatsache, daB sie die 
Sedimente im Norden des Porphyrit-Kontaktes durchsetzen, kennzeichnet 
sie als randliche Auswirkungen der gleichen Intrusion. 

Die Porphyrit-Masse im Westen von Santa Rosa bei Punkt 1118 und 
Punkt 1112 ist an ihrem Ostrande an der Stérung ,,Santa Rosa Central“ 
deutlich intrusiv. Die Baue der hier gelegenen alten Silbergruben von 
Santa Rosa gehen in der Kontaktzone um. Das schlieBt natiirlich nicht 
aus, daB lokal Lagerungsverhiltnisse auftreten kénnen, welche die Deu- 


| tung des Porphyrites als Decke méglich erscheinen lassen. So taucht bei- 
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spielsweise das Westende der Callovien-Kalke von Punkt 1118 deutlich 
unter die im Westen liegenden Porphyrite ein. Aber die teilweise Ver- 
kieselung der Kalke von Punkt 1118 und Punkt 1112 spricht doch klar 
dafiir, daB es sich um am Kontakt erhaltengebliebene gréBere Sediment- 
Schollen handelt. 


Auf Grund der dargelegten Verhiltnisse ist die Méglichkeit, daB es sich § 


bei den fraglichen Porphyriten um Decken handeln kénnte, zu verneinen, 
Dieser Porphyrit ist intrusiv und darum sicher jiinger als oberstes 
Callovien. Wenn er hier als fraglich Neocom eingestuft wird, so ist diese 
MaBnahme als vorlaufig zu betrachten. Weiter unten sollen nahere Griinde 
dargelegt werden. 

Als ebenso vorliufig ist die Einstufung des Labrador-Porphyrit zum 
Bathon zu betrachten, ist doch keineswegs sicher, daB es sich tatsichlih 


um Decken handelt. Es ist durchaus méglich, daB sich dieser Labrador- 


Porphyrit im Verlaufe der weiteren Untersuchungen als Lagergang aus- 
weist. Die Tatsache, daB er nicht wirklich horizontbestandig ist und nu 
auf ein verhaltnismaGig kleines Gebiet beschrankt erscheint, spricht durd- 
aus fiir eine solche Méglichkeit. 


e) Mittlere Kreide 


In der Gegend von Carpas, am Nordgrat des Cerro Huemul und am : 


Westrande des Cerro Minas Viejas, treten Intrusive gabbroiden Charak- 
ters auf. Sie miissen vorliufig als Glieder des Anden-Batholithen betrach- 


tet werden. Als Auswirkungen der Intrusion des Anden-Batholithen wer-| 


den ja auch die Silber-Erzginge der Gruben Santa Rosa und Guantajaya 
aufgefaBt. Die Einstufung des Gabbro und des Anden-Batholithen in die 
Mittlere Kreide stiitzt sich auf die zur Zeit noch geltende Ansicht, daB die 
Intrusion des Anden-Batholithen den Héhepunkt ihrer Auswirkung in der 
Mittleren Kreide hatte. 


B. Tektonik 


In der Sierra Santa Rosa Oriente, am Cerro San Juan und am Cern . 
Huemul streichen die Jura-Sedimepte N 80° E bis N 80° W. In dem un-f 


gestérten Profil der Sierra Santa Rosa Oriente ist das Fallen regelmabig 
40° N, schwankt nur im Siiden im Bereich der Stérung ,,Morro Tarapaca’ 
zwischen 25° und 60° N. Am Cerro San Juan ist das Fallen 30° N, im 
Siiden des Cerro Huemul bei Punkt 1103 35° N, am Cerro Huemul 60° N. 
Der Posidonienschiefer westlich von Carpas bei Punkt 876 streicht E—W 
bei 65° N Fallen. Nérdlich von El Godo fallt die Sphaeroceras-Bank an 
der Stérung ,,Morro Tarapaca“ lokal 60° S. E—W-Streichen bei 15° bis 
80° N Fallen herrscht auch im Norden der Stérung ,,Troya“ bis zum 
Cerro Mirado vor. 

Stirkere Abweichungen vom normalen E—W-Streichen bei N-Fallen 
werden im Siiden von El Godo bei Punkt 1049 und Punkt 1065 beob- 
achtet. Das Unter-Callovien mit der Apiocrinus-Hauptbank streicht hier 
N—S bei 20° W Fallen. Das Bajocien im Westen von El Godo bei 
Punkt 1117 streicht N 20° E, Fallen 85° NW, am Punkt 1018, dstlid 


vom Morro Tarapaca, N 65° E, Fallen 60° NW. Im Westen von Santa} 
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Wa ter A. Birese — Zur Verbreitung des marinen Jura im chilenischen Raum 


Rosa bei Punkt 1118 und siidlich davon ist das Streichen N—S, Fallen 
35° W. Das Unter-Callovien siidlich von Troya und bei Punkt 1019 streicht 
ebenfalls N—S bei 20° W Fallen, und nérdlich von Troya streicht der 
Posidonienschiefer N 50° E bei 20° und 35° NW Fallen. 

Das unterschiedliche Streichen und Fallen der Sedimente ist durch 
Stérungen verursacht, die sich auch morphologisch ausgezeichnet mar- 
kieren. Es lassen sich zwei Stérungssysteme unterscheiden: ein System mit 
E—W-Streichen und ein zweites System mit N—S-Streichen. Aus prak- 
tischen Griinden wurden hier die wichtigsten Stérungen mit Lokal-Namen 
belegt. Die Haupt-Stérungen des E—W-Systems sind von Siiden nach 
Norden: Stérung ,,Condor“, ,,Huemul“, ,,Morro Tarapaca“, ,,Troya“ und 
»Guantajaya“. Die wichtigsten N—S-Stérungen sind: Stérung ,,Santa Rosa 
Central“ und ,,Santa Rosa Este“. 


a) Die Stérungen des E—W-Systems 

Im folgenden werden die Stérungen dieses Systems von Siiden nach 
Norden beschrieben. 

Die Stérung ,,Condor“ im extremen Siiden ist im Gelinde deutlich als 
hohe Steilstufe markiert, sie kreuzt wie eine Mauer die Pampa von der 
Oficina Condor bis zur Oficina Sebastopol (,,Oficina“ ist die ortsiibliche 
Bezeichnung fiir Salpeterwerk). Die Steilstufe hat im Westen der Oficina 
Condor 80m Hohe, im Osten 150m, weiter nach E im Norden des Cerro 
Central 300m und siidlich der Oficina Sebastopol 200m. Die Salpeter- 
felder der genannten Werke befinden sich in der Pampa im Norden der 
Stérung und am Fufe der Steilstufe. Die morphologischen Verhiltnisse 
sind so zu deuten, das der Nordfliigel an der 60° N fallenden Stérung 
»Condor“ um mindestens 200m gehoben wurde. Die Stérung ,,Condor“ 
beginnt 3km westlich der Oficina Condor an der Stérung ,,Santa Rosa 
Central“, d.h. sie hat die Cordillere im Westen dieser Stérung des 
N—S-Systems nicht betroffen. Nach Osten streicht die Stérung ,,Condor“ 
auf 10km Linge bis zur Pampa Taramugal, die ja als N—S streichende 
Senke die Kiisten-Cordillere im Westen von der Hoch-Cordillere im Osten 
scheidet. ' 

Die Stérung ,,Huemul“ kreuzt die Pampa als Steilstufe 4km nérdlich 
der Stérung ,,Condor“. Im Osten der Eisenbahnstation Huemul hat die 
Steilstufe 60—90 m Hohe, im Westen 80—120 m. Auch im Falle der 
Stérung ,,Huemul“ ist aus den morphologischen Verhiltnissen zu schlieBen, 
daB der Siidfliigel um 80—120m gehoben wurde. Die Stérung ist 8 bis 
10km lang, beginnt im Westen an der Stérung ,,Santa Rosa Este“ und 
verliert sich im Osten am Westfu8 der Cordillere nérdlich der Oficina 
Sebastopol, setzt also nicht bis zur Pampa Taramugal durch. Im Osten 
tritt sie in die hier als tektonischer Graben ausgebildete Stérung ,,Santa 
Rosa Este“ ein, und 1500m in SE von El Godo trennt sie Bajocien mit 


| der Brachiopoden-Bank im Norden von Unter-Callovien mit Apiocrinus- 


Hauptbank im Siiden. 
Die Stérung ,,Morro Tarapaca“ ist im duBersten Westen durch den 
500m hohen Abbruch am Nordhang des Morro Tarapaca und dem 300m 
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hohen Steilhang Nord des Punktes 1018 markiert. Der Siidhang von 
Punkt 1018 hat nur 100m Héhe, die Pampa im Siiden befindet sich in 
900m Hoéhe, wihrend die Pampa de Molle im Norden der Stérung 
»Morro Tarapaca“ in 500—600 m Hohe liegt. Weiter nach Osten folgt die 
Stérung einem tief eingeschnittenen Trockental am SiidfuB von Punkt 
1104 und wird im Norden von El Godo durch das widersinnige Fallen der 
Sphaeroceras-Bank von 60° S dokumentiert. Im Norden des Cerro San 
Juan hat die Stérung die 100m hohe Steilstufe erzeugt, welche die 
Pampa im Siiden in 950m Héhe von der Pampa im Norden zwischen 
Carpas und Cerro Huemul in 850m Hoéhe scheidet. Weiter nach E 
streicht die Stérung am SiidfuB des Cerro Huemul durch, markiert von 
einer Reihe abfluBloser kleiner Becken bis zum SiidfuB des Cerro Monte- 
video, und erreicht schlieBlich die Pampa Taramugal. Die Stérung ,,Morro 
Tarapaca“ ist die am besten ausgebildete des E—W-Systems, kreuzt die 
gesamte Kiisten-Cordillere von der Kiiste bis zur Pampa Taramugal und 
erreicht 30km Linge. Wahrscheinlich steht die Solquelle an der Kiiste 
bei Caleta-Molle mit der Stérung in Beziehung. Westlich der Stérung 
»Santa Rosa Este“ erscheint der Siidfliigel um rund 400m gehoben, wah- 
rend éstlich dieser Stérung eher der Nordfliigel gehoben sein diirfte, 
Jedenfalls liegt am Siidhang des Cerro Huemul die Brachiopoden-Bank 
der Bajocien mindestens 200m héher als die gleiche Bank im Siiden der 
Stérung siidlich von Punkt 1108. Diese Verhiltnisse bediirfen noch der 
Klarung. é 

Etwa 2500m nérdlich der Stérung ,,Morro Tarapaca“ und knapp siid- 
lich von Carpas streicht eine weitere Stérung von der Pampa durch das 
tiefe Trockental im Norden von Punkt 876. Wahrend im Siiden von 
Punkt 876 der Posidonien-Schiefer normal mit 25° N fallt, erhdht sich 
das Fallen an der Stérung auf 65° N. Weiter im Osten im Bereich der 
Gabbro-Intrusion bis Carpas ist die Stérung durch die Baue einer auf- 
gelassenen Silbergrube gut aufgeschlossen. 

5 km nérdlich der Stérung ,,Morro Tarapaca“ zwischen Punkt 1147 und 
Punkt 1019 der Sierra Santa Rosa Oriente ist eine weitere Stérung be 
sonders gut am Ostabhang aufgeschlossen. Siidlich der Stérung steht Ober- 
Callovien mit N 80° E-Streichen, 40° N Fallen an, nérdlich der Stérung 
hat Bathon und Unter-Callovien N—S-Streichen bei 20° W Fallen. Die 
Stérung erscheint westlich der Stérung ,,Santa Rosa Central“, wo sie Posi- 
donien-Schiefer im Norden gegen Ober-Callovien im Siiden verwirft. Es 
erscheint also der Nordfliigel gehoben. Wahrscheinlich bestehen zwischen 
den Gangen der aufgelassenen Silbergrube Santa Rosa und dieser Stérung 
genetische Beziehungen. 

1300 m nérdlich der eben behandelten Stérung streicht parallel die Sté- 
rung ,,Troya“. Sie ist im Westen im ,,Socavon McIver“ der Silbergrube 
Santa Rosa zu beobachten. Im Osten von Troya verwirft sie Posidonien- 
Schiefer im Norden gegen Ober-Callovien im Siiden. Hier stehen mehrere 


aufgelassene Schichte auf der Stérung, die Silbergingen nachgefahren wur- | 
den. Entsprechend der Position des Labrador-Porphyrites nérdlich und f 
siidlich der Stérung ,,Troya“ ist der Siidfliigel an dieser Stérung um etwa ) 














rfte, 


der 
siid- 
von 


sich 
der 


und 
ber: 
rung 
Posi- 
chen 
rung 
Sté- 
rube 


rien- 
rere 


stwa } 











Watter A. Brese — Zur Verbreitung des marinen Jura im chilenischen Raum 


50m abgesunken. Weiter nach Osten streicht die Stérung durch den Eng- 
paB, der SiidfufS des Cerros Minas Viejas und NordfuB des Cerro Huemul 
trennt. Die Stérung ,,Troya“ ist etwa 8 km lang. 

Nordlich der Stérung ,,Troya“ sind die Massive bei Punkt 855 und 
Punkt 938 auf 1500—2000 m von S nach N ungestirt. In den nach Norden 
anschlieBenden weiteren 3000m sind mindestens 6 ausgedehntere Sté- 
rungen des E—W-Systems und zahlreiche Stérungen kiirzeren Streichens 
vorhanden. Sie zerstiickeln den Labrador-Porphyrit und den liegenden 
Posidonien-Schiefer in zahlreiche schmale E—W gestreckte Schollen; immer 
erscheint der Siidfliigel abgesunken, wobei die Absenkung wenige Meter 
oder aus bis zu 100 m erreichen kann. 

Die nérdlichste groBe Stérung wird als Stérung ,,Guantajaya“ bezeich- 
net. Von Westen her folgt sie von der Pampa einem Trockental zum Pa’ 
Guantajaya, Punkt 975, verwirft weiter im Osten Callovien im Norden 
gegen Posidonien-Schiefer im Siiden und streicht am NordfuB des Cerro 
Minas Viejas durch. Das Vorkommen von Bajocien an der NE-Ecke des 
Cerro Minas Viejas steht wohl mit dieser Stérung in Zusammenhang. Die 
Stérung ,,Guantajaya“ erreicht mehr als 12 km Lange. 

Im Norden der Stérung ,,Guantajaya“ treten am Siidhang des Cerro 
Mirador zahlreiche kleine Stérungen auf. Eine bedeutendere Stérung 
knapp siidlich von Punkt 1190 des Cerro Mirador verwirft den Nord- 
fligel um rund 200m nach unten. 

Die Stérungen des E—W-Systems fallen gewéhnlich mit 60° N, was 
mehrfach im Gelinde direkt zu beobachten ist. Die saiger stehende Sté- 
rung bei Carpas bildet eine Ausnahme. 


b) Die Stérungen des N—S-Systems 

Die Stérung ,,Santa Rosa Este“ begrenzt die Sierra Santa Rosa Oriente 
im Osten und scheidet sie von den Massiven des Cerro Minas Viejas und 
Cerro Huemul. Von der Stérung ,,Guantajaya“ im Norden bis zur Oficina 
Condor hat sie 18km Linge. Im Norden, am Westrand des Cerro Minas 
Viejas, ist sie als einfache Stérung ausgebildet, siidlich davon hat sie den 
Charakter eines tektonischen Grabens von 1500—2000 m Breite. Siidlich 
der Stérung ,,Morro Tarapaca“ begrenzt die dstliche Randstérung des 
Grabens das Massiv des Cerro San Juan im Osten, wahrend die westliche 
Randstérung aufsplei®t und auch die westliche Begrenzung dieses Massivs 
bildet. Westlich davon entwickelt sich der tektonische Graben von E] Godo 
bis zu 1500 m Breite. Hier erscheint im Siiden von El Godo das Unter- 
Callovien von Punkt 1065 und Punkt 1049 um rund 1000m gegeniiber 
der Lage des Bajocien am Punkt 1117 eingesunken. Innerhalb des Gra- 
bens treten weitere Verwiirfe an N—S-Stérungen auf. So liegt die Apio- 
crinus-Hauptbank nach Hohe und Fallen am Punkt 1049 rund 160 m héher 
als am Punkt 1065. 

Einige 3000m westlich der Stérung ,,Santa Rosa Este“ streicht die 
Stérung ,,Santa Rosa Central“. Im kartierten Gebiet hat sie 24km Linge, 
und sicher setzt sie sowohl nach Norden wie nach Siiden weiter fort. Im 
allgemeinen bildet die Stérung einen tektonischen Graben von 1000 bis 
2000 m Breite, der sich siidlich von Troya und in der Gegend der Eisen- 








Das Anden-Orogen 


bahnsation Santa Rosa lokal auf wenige 100m verengt. In diesem Bereich 
markieren sich die tektonischen Einfliisse besonders klar. In der Sierra 
Santa Rosa Oriente streichen die Jura-Sedimente in N 80° E bei 40° N 
Fallen, auf der Westseite der Stérung ist ihr Streichen N—S bei 35° bis 





50° W Fallen. Westlich der Stérung ,,Santa Rosa Central“ liegt die Siid. © 


grenze der Jura-Sedimente etwa an der Stérung ,,Morro Tarapaca“, auf [ 


ihrer Ostseite 2000 m siidlicher bei El] Godo. 


Es erscheint nicht ausgeschlossen, da sich die Stérungen ,,Santa Rosa : 


Te EME 


Este“ und ,,Santa Rosa Central“ nérdlich vom Cerro Mirador vereinigen. | 


2500 m westlich der Stérung ,,Santa Rosa Central“ dokumentieren sich 
zwei parallele Stérungen in dem éstlichen Steilabfall der Héhen Punkt 793 


und siidlich davon sowie in einer ganzen Reihe von alten Gruben, die | 
auf der westlichen von Norden nach Siiden angeordnet sind. Anscheinend | 
streichen diese Stérungen weit nach Norden durch, im duBersten Norden f 


das Massiv des Cerro Mirador im Osten vom Massiv der Minas Guan- 
tajaya im Westen trennend. 


c) Uber die Beziehungen zwischen den Stérungs- 
Systemen 


Obgleich noch einige Fragen offenstehen, scheint sich doch abzuzeich- ; 


nen, daB die Stérungen des E—W-Systems die dlteren sind. 











In der Sierra Santa Rosa Oriente, eingeschlossen zwischen den N—S- : 


Stérungen ,,Santa Rosa Central“ und ,,Santa Rosa Este“, ist das gesamte | 


Jura-Profil erhalten, die Sedimente streichen einférmig:N 80° E bis 
N 80° W bei 40° N Fallen. Eine Ausnahme bilden die Sedimente un- 
mittelbar an der Stérung ,,Troya“, die im Siiden N—S streichen und 
20° W fallen, im Norden N 30° bis 50° E streichen bei 20° bis 85° NW 
Fallen, Streichen in N—S bei 35° bis 50° W Fallen ist aber charak- 
teristisch fiir die Sedimente westlich der Stérung ,,Santa Rosa Central“. 
Aus diesen Unterschieden kann geschlossen werden, dafs das N-Fallen der 
Sedimente durch eine iltere Bewegung erzeugt wurde, wihrend eine jiin- 
gere ein leichtes Einfallen nach W zum Gefolge hatte. Das W-Fallen kann 
nur in Zusammenhang mit den N—S-Stérungen stehen, die dann die jiin- 
geren sind. Die N—S-Stérungen entsprechen zeitlich dem Orogen, dem 
die gleichgerichteten Stérungen am Steilabfall der Kiiste und an den Be- 
grenzungen der Pampa Taramugal zuzurechnen sind, also dem Pleistocan. 
Uber die Einstufung der alteren E—W-Stérungen kann noch keine Ver- 
mutung ausgesprochen werden, offenbar hangt sie von der Einstufung des 
intrusiven Porphyrits ab. 

Anscheinend haben die N—S-Stérungen keine Nord—Siid-Verschiebun- 
gen hervorgerufen. Nérdlich der Stérung ,,Troya“ und siidlich der Stérung 
bei Punkt 876 — Carpas ist die Verbreitung der Sedimente beidseits der 
Stérung ,,Santa Rosa Oriente“ etwa identisch (in dem dazwischen liegen- 
den Stiick waren die entsprechenden Beziehungen schon friiher durch die 
Porphyrit-Intrusion zerstért worden, und das gleiche gilt offenbar fiir den 
Cerro Huemul). Ebensowenig lassen die grofen E—W-Stérungen einen 
deutlichen Verwurf durch die N—S-Stérungen erkennen. 
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Wa ter A. BiesE — Zur Verbreitung des marinen Jura im chilenischen Raum 


Es sei vermerkt, dafs ein so stark entwickeltes System von E—W-Sté- 
rungen im chilenischen Raum bisher noch nicht bekanntgeworden ist. Die 
Verbreitung auf ein verhaltnismaBig groBes Gebiet spricht dafiir, daB sie 
ein Orogen von regionalem Charakter reprisentieren. 


III. Salar Grande 


Das Vorkommen befindet sich in 20° 50’ S, 70° 5’ W am Westrande des 
Salar Grande, nahe seinem Nordende, 15 km im SE von Patillos (Abb. 2). 
Der Weg von Patillos zu den Steinsalzbriichen Salinas kreuzt die Ausbisse 
800m westlich der Salinas. Die Kalke bilden zwei niedrige Hiigelziige 
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Abb. 2. Jura vom Nordende des Salar Grande, Westufer. 1 = Pleistociin, Sand 

des Salar; 2 = Pliocin, Sand und Schotter der Pampa; 3 = violetter tuffiger 

Sandstein; 4—7 = Bajocien; 4 = diimnbankiger Kalk; 5 = Exogyra-Bank; 
6 = bunte Mergel; 7 = glaukonitischer Sandstein. 


in 700m, welche die Oberfliche der Pampa um einige 30m iiberragen. 
Der siidliche Hiigel ist 1200 m lang, der nérdliche 1800 m, beide von etwa 
1000 m Pampa getrennt. 

Die Sedimente streichen in N 10° W bei 45° W Fallen. Im Westen 
werden die Kalke von violettem, tuffigem Sandstein iiberlagert, im Osten 
grenzen sie an die Sande, die in geringer Michtigkeit das Steinsalz des 
Salar Grande bedecken. 

Das Profil setzt sich von oben nach unten wie folgt zusammen: 

violetter, tuffiger Sandstein, 
80—40 m diinnbankiger, hellgrauer und gelber Kalk, selten Gastropoden, 
2m Exogyra-Bank. Diinnbankiger, grauer Kalk mit Mergel- 
lagen, 
100m graue, rétliche und violette Mergel, 
0,80—1 m glaukonitischer Sandstein, 
10—30m graue und violette Mergel. 


58 Geologische Rundschau, Bd. 45 903 














Das Anden-Orogen 


Die Fauna der Exogyra-Bank fiihrt: Sphaeroceras, Belemnites, Rhyn- 
chonella, Gastropoda, Exogyra, Ostrea, Alectryonia, Pecten, Modiola, 
Lucina, Astarte, Arca und Pholadomya. Sie ist identisch mit der Fauna 
der Sphaeroceras-Binke des Bajocien von Iquique. Auch im Jura von 
Iquique sind glaukonitische Sandsteine in diesem Bereich des Profils eine 
verbreitete Erscheinung. Dann entspricht der Jura vom Nordende des Salar 
Grande der Humphriesianus-Zone. 


IV. Quebrada del Chaco 


Das Jura-Vorkommen von Quebrada del Chaco, 25° 26'S, 69° 20’ W, 
befindet sich 130 km Sstlich von Taltal (Taf. 20). Die Cordillere der Grenze 
Chile: Argentinien wird im Osten der Quebrada del Chaco von jungen 
Vulkanen und ihren basaltischen Laven aufgebaut. In ihrem Bereich be- 
finden sich die bekannten Schwefellagerstitten von Gorbea, Plato de Sopa, 
Juan de la Vega und andere. Im Westen liegen die basaltischen Laven 
den Dazit-Decken der miocinen Effusionen auf. Am Salar Plato de Sopa 
ist die Ostgrenze der Dazite als pyroklastische Breccie aus liparitischer 
Lava entwickelt. Die Dazit-Decken bauen als ein in E—W 30 km breiter 
Streifen in dieser Region die Cordillera Domeyko auf und bilden auch 
ihren Westabfall. An der Quelle Aguada Ojos del Chaco, 69° 13’ W iiber- 
lagert der Dazit eine michtige Serie von Flint und Sandstein, die N—S§ 
streicht und 15° E fallt. Diese Sedimente bilden die dstlichen Ausbisse des 
Profils von Quebrada del Chaco. Sie erstrecken sich nach Westen bis zum 
Porphyrit-Durchbruch der Grube Vaquillas, rand 8km im W der Aguada 
Ojos del Chaco. Der in SW—NE gestreckte Porphyritzug hat etwa 1000 m 
Breite in E—W. Westlich des Porphyrit von Vaquillas wird die Ober- 
fliche von Sanden und Schottern der Pampa gebildet. Das Trockental 
westlich von Vaquillas schlieBt wieder auf 4km Breite in E—W lipari- 
tische Laven auf, die unter 4—5 m michtigen Sanden und Schottern der 
Pampa anstehen. Im Westen endet der Liparit an einem Gabbro-Durdr 
bruch der am Ausbi8 rund 1000m in E—W breit ist. Der Gabbro bildet 
den Ostrand der Sierra Candeleras. Diese Sierra ist ein N—S-streichender, 
rund 10km in E—W breiter Hiigelzug, der die Pampa-Oberfliche um 
150—200 m iiberragt. Der Porphyrit der Sierra Candeleras schlieBt die 
Jura-Sedimente ein. Dem Gabbro-Durchbruch am Ostrand der Sierra liegen 
im Westen 850—870 m miichtige Sedimente des Oxford und des Ober- 
Callovien an, die N 10—25° E streichen und 70° E fallen. Sie werden 
ihrerseits im Westen von Porphyrit begrenzt. 4km weiter im Westen sind 
in diesem Porphyrit 100 und 120m miachtige Kalke, durch 500m mid 
tigen Porphyrit und Tuff getrennt, eingeschlossen. Die dstlichen 100 m mad 
tigen Kalke streichen N 25° W bei 30° E Fallen, die westlichen 120m 
streichen N 75° E bei 35° S Fallen. 4km weiter im Westen taucht det 
Porphyrit der Sierra Candeleras in die Sande und Schotter der Pampa ein. 
Die Pampa-Ebene dehnt sich 22km nach Westen, wo sie von dem Por 
phyrit der Sierra bei Ballena begrenzt wird. Der einzige Porphyrit-Durdr 
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Taf. 20. Quebrada del Chaco, Ballena—Vaquillas—Plat 

Holocin 1 Salar 

Pleistozin 2 Sand und Schotter d 
3 Schwefel-Lagerstitte: 
4 Basaltische Laven 


Miocin 5 Liparit-Dazit-Decken 
Mittlere Kreide 6 Gabbro des Anden-f 
7 Porphyrit und Tuff 
? Tithon 8 Flint 
9 Sandstein 


Oxford und Oberes Callovien 10 Aspidoceras-Bank, Ri 
und Posidonien-Schie 

Unteres Callovien 11 Rhynchonellen-Kalk 
12 Streichen und Fallen 
13 Stérung 
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bruch in der Pampa bildet bei dem sog. Pique I, 15 km dstlich von Ballena, 
einen bis 20m hohen in N—S gestreckten Hiigelzug von rund 1000m 
Breite. 

In der Quebrada del Chaco bilden die Jura-Sedimente kein zusammen- 
hingendes Profil. Sie sind durch Porphyrit-Durchbriiche in einzelne. Schol- 
len aufgelést, wodurch sicherlich mehr oder weniger michtige Profilteile 
zerstort wurden. Vd6llig unsicher sind die Beziehungen zwischen den 
miachtigen Flinten und Sandsteinen im Osten zwischen Vaquillas und 
Aguada Ojos del Chaco und dem Oxford-C.!lovien-Profil, das 7 km west- 
lich der Westgrenze des Flint ansteht. Die Tatsache, daB die Flintserie 
bei N—S-Streichen 15° E fallt, wahrend die Oxford-Callovien-Sedimente 
N 10° bis 25° E streichen und 70° E fallen, spricht weiterhin fiir Einwir- 
kungen gréGerer Stérungen, die beide Komplexe gegeneinander verworfen 
haben. Unter Beriicksichtigung dieser Verhiltnisse kann das Profil der 
marinen Sedimente von der’ Quebrada del Chaco wie folgt fixiert werden: 


Profil der Jura-Sedimente der Quebrada del Chaco 
Miociin Dazit-Decken 
160m Flint 


? Tithon 50 m heller Sandstein 
mehr als 300m Flint mit Quarzit-Banken 








Profilliicke; Porphyrit von Vaquillas und Gabbro-Intrusion 





20m Obere Aspidoceras-Bank. Dickbankiger, grauer 
BA Kalk und diinnbankiger Kalk mit Geoden 
> Oxford 020m Pentacrinus-Bank. Diinnplattiger, gelber Kalk 
: 6—7 m Aspidoceras-Hauptbank, Dickbankiger, rétlicher 
und graugelber Kalk 
1,50 m Konglomerat mit Quarzit- und Porphyr-Gerdéllen 
80m Diinnplattiger, gelber, sandiger Kalk 





5m Reineckia-Bank. Diinnplattiger, grauer und gelber 
3 Kalk mit Geoden 
~ Ober- 800 m diinnplattiger, gelber und hellgrauer Kalk und Kalkschiefer 
| Callovien 200m braungriiner, tuffiger Sandstein 
: 250m Posidonien-Schiefer. Gelber und hellgrauer san- 
diger Kalkschiefer 





Profilliicke; Porphyrit der Sierra Candeleras 





80m Rhynchonellen-Kalk. Diinnplattiger, gelber Kalk 
Be 50m Dickbankiger, grauer Kalk 
~ Unter- 20m Diinnbankiger, gelber Kalk 
~ Callovien 500m Porphyrit und Tuff 
120m Diinnplattiger, gelber Kalk 





Porphyrit 


Hinsichtlich der Oxford-Callovien-Sedimente ist das Profil vollstandig 
, und ungestirt (bis auf die Profilliicke zwischen Ober- und Unter-Callovien). 
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Nach ihrer Position und zufolge des flachen E-Fallens ist zu vermuten, 
daB die in mehr als 500m Machtigkeit aufgeschlossene Flint-Sandstein- 
Serie einem héchsten Horizont entspricht. Sie wird hier vorlaufig als frag- 
liches Tithon aufgefaBt, weil sie méglicherweise den Quarziten und Schie- 
fern entsprechen kann, die in Cerritos Bayos als Hangendes der Kim- 
meridge-Kalke dem Tithon zugerechnet wurden. 

Das geschlossene Profil beginnt mit der oberen Aspidoceras-Bank. Der 
20m miachtige dickbankige graue Kalk schlieBt geringe Pakete von diinn- 
bankigem Kalk mit Geoden ein. Haufig ist Aspidoceras perarmatum (Sow.), 
auch Ochetoceras und Perisphinctes sind nicht selten. Daneben kommt 
Nautilus vor. Ein kleiner Gonodon tritt bankbildend auf. Die 0,20 m mich- 
tige Pentacrinusbank ist ein diinnplattiger, gelber Kalk, erfiillt von Stiel- 
gliedern eines Pentacriniden. Die Aspidoceras-Hauptbank ist ein 6—7 m 
michtiger dickbankiger, rétlicher und graugelber Kalk. Aspidoceras perar- 
matum (Sow.), Ochetoceras und Perisphinctes sind haufig, Lissoceras kann 
Schichtflichen erfiillen. Daneben kommt Ostrea und Mytilus vor. 

Die Fauna l46t keinen Zweifel daran, dafs Oxford vorliegt. An der 
Basis der Aspidoceras-Hauptbank ist ein 1,50m méachuges Kongiomerat 
ausgebildet, aus dem eine groBe, dickschalige Astarte stammt. Die Ge- 
rélle des Konglomerates erreichen bis 2cm Durchmesser und werden von 
Quarzit und Quarz-Porphyr gebildet, das Zement ist sandig. Soweit fest- 
zustellen, entspricht das Konglomerat keiner Diskordanz, es liegt dem 
darunter folgenden 80 m michtigen diinnplattigen, gelben Kalken kon- 
kordant auf. Hier wird die Grenze zwischen Oxford und Ober-Callovien 
gezogen, da die liegende 5m michtige Reineckia-Bank eine Ober-Callo- 
vien-Fauna fiihrt. Die Reineckia-Bank ist ein diinnplattiger, grauer und 
gelber Kalk, erfiillt mit Geoden, deren Kern oft eine Reineckia bildet. Das 
sind offenbar die Septarien, von denen Puiuiprr (1860, S. 95) berichtet. 
Die Reineckia-Bank fiihrt sehr haufig Reineckia eucatis STENM. und andere, 
selten Aspidoceras, Ochetoceras, Ostrea und Gryphaea. Unter der 
Reineckia-Bank folgt 300 m.diinnplattiger, gelber und hellgrauer Kalk und 
Kalkschiefer, in dem selten Ostrea vorkommt. Die Kalkschiefer liegen 
konkordant auf 200 m michtigem braungrauem tuffigem Sandstein, unter 
dem Posidonien-Schiefer in 250m Machtigkeit erhalten ist. Der auch von 
Puiiprt (1860, S. 30) erwahnte Posidonien-Schiefer ist gelber und hell- 
grauer sandiger Kalkschiefer mit Posidonia cf. alpina Gras., Reineckia, 
Perisphinctes, Pentacrinus, Ostrea und anderen Zweischalern. Im Liegen- 
den wird der Posidonien-Schiefer von Porphyrit begrenzt. 


Die dem Unter-Callovien zugerechnete Serie wird im Hangenden von | 


30m michtigem diinnplattigem gelben Kalk, dem Rhynchonellen-Kalk, 
eingeleitet. Eine groBe Rhynchonella erfiillt ganze Banke, haufig ist Posi- 
donia cf. alpina Gras. und Pecten, selten ? Macrocephalites. Die Basis des 
Rhynchonellen-Kalkes bildet eine 5cm miachtige Bank, erfiillt mit Bruch- 
stiicken von Rhynchonella, Crinoiden und Echinoiden. Im Liegenden folgt 
50 m dickbankiger grauer Kalk, der nicht haufig eine groBe Ostrea fiihrt. 
Darunter steht 20m diinnbankiger gelber Kalk an, der eine 0,20—0,30m 
michtige Kiesel-Oolith-Bank nahe der Basis einschlieBt. Durch 500m 
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Wa ter A. BiesE — Zur Verbreitung des marinen Jura im chilenischen Raum 


Porphyrit und Tuff getrennt folgen schlieBlich 120m diinnplattiger, gelber 
Kalk mit ? Macrocephalites, der den tiefsten Horizont des in der Quebrada 
del Chaco erhaltenen Jura-Profils bildet. Im Liegenden dieser Banke steht 
Porphyrit an. 

Der Jura der Quebrada del Chaco ist seit PHitipri’s Reise in die Wiiste 
Atacama (1860) bekannt, aber nie wieder aufgesucht worden, und noch 
jetzt ist das Gebiet 180km von Taltal auBerst schwer zuginglich. Alle 
spiteren Autoren stiitzen sich auf Pxiuirri, wobei die Versuche, die recht 
allgemein gehaltenen Mitteilungen Puitiprri’s zu deuten, zu keiner Kla- 
rung fihrten. Puiirri bereiste den Westhang der Cordillera Domeyco 
und nennt Jura-Sedimente von der Quebrada del Profeta, 24° 50’ S, 
60° 20’ W im Norden, Sandon, Chaco bis Eneantada, 25° 55’ S, 69° 15’ W, 
im Siiden. Die einzige Notiz (1860, S. 49) iiber Agua de Profetas sagt nur: 
»Es ist, wie sich spaterhin auswies, Lias oder Unterer Jura“, und der ein- 
zige Hinweis auf die Quebrada del Chaco (S. 95) lautet: ,,Zahlreiche 
Septarien und Versteinerungen, namentlich Ammoniten, liegen umbher, 
selten gut erhalten, welche den klaren Beweis liefern, daB diese Formation 
Lias oder wenigstens Unterer Jura ist.“ In der Beschreibung der Fauna 
wird bei keinem der 10 Ammoniten der Fundort gegeben, und auf S. 130 
heiBt es summarisch: ,,Die Ammoniten, die ich bei Sandon, Chaco, Encan- 
tada gesammelt.“ Fundorte werden nur angegeben fiir Belemnites chilensis 
Conr. von Encantada, Astarte gregaria Pui. von Chaco, Posidoni becheri 
liasina BRONN von Chaco, Gryphaea cymbium ScuiotH. und Gryphaea 
dilatata Sow. von Encantada. Spiter hat Pxttppr (1899) noch Trigonia sundti 
Pum. und Trigonia domeykana Pui. von Chaco genannt. STEHN (1924, 
S. 54) fiihrt von Quebrada del Profeta nur Oxford-Formen auf: Peri- 
sphinctes andium SteE1nM., Perisphinctes boehmi StTE1NM. und Perisphinctes 
dorae SteE1nM. Unter der recht allgemeinen Uberschrift ,,Abhang der Kor- 
dillere von Domeyko vom Paso de la Sal bis Quebrada del Chaco“ nennt 
STEHN (1924, S. 150) weiter: Perisphinctes koeneni StEHN, Reinicka euactis 
Steinm. und Reineckia brancoi Ste1NM., also ebenfalls nur Ober-Callovien- 
Formen. Gr6ser (1952, S. 245) nennt dagegen von Encantada (also einer 
Lokalitat zwischen Paso de la Sal und Quebrada del Chaco): Harpoceras 
communis (Sow.), Harpoceras radians (Re1N.), Stephanoceras braikenridgi 
(Sow.) und Aspidoceras perarmatum (Sow.), dem Oberen Lias, Mittleren 
Dogger und Oxford entsprechend, und von Chaco und Sandon: Harpo- 
ceras communis (Sow.), Stephanoceras braikenridgi (Sow.), Stephanoceras 
brodiei (Sow.) und Macrocephalites rotundus (Torneu.), dem Oberen 
Lias, Mittleren Dogger und Callovien entsprechend, bezieht sich also auf 
Purr. Die jetzt durchgefiihrten Untersuchungen haben erwiesen, da 
in der Quebrada del Chaco nur Oxford und Callovien ausgebildet sind. 
Werden die Feststellungen von STEHN beriicksichtigt, dann kénnen die 
von PHitippr genannten Lias- und Bajocien-Formen nur von Sandon, 
15km im Norden von der Quebrada del Chaco, oder bestenfalls noch von 
Encantada stammen. Sonst ist in diesem Bereich am Westhang der Cor- 
dillere Domeyko nur Oxford und Callovien nachgewiesen. 
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V. Mineral Esmeralda 


Die Kalke bei Mineral Esmeralda, 20° 51’ S, 70° 34’ W, werden von San 
Roman (1911, S. 182) erwahnt, und Groser (1952, S. 254) parallelisiert sie 
mit den Kalken von Posada Hidalgos, 12 km weiter im Norden, aus denen 
Darapsky (1900) das haufige Vorkommen von Arietites meldete. 

Im Mineral Esmeralda wird der obere Teil der Hiigel, welche die 
Pampa-Oberfliche um 200—300m iiberragen, von Kalken und Mergeln 
gebildet, die auf Granodiorit liegen (Abb. 3). An allen Abhangen und auch 
in den Bauen der Goldgruben Flor, Ariba usw. ist der Kontakt zwischen 
dem liegenden Granodiorit und dem hangenden Kalk aufgeschlossen. Der 
Kalk bildet eine in E—W mehr als 3 km lange Scholle, die im Osten 
rund 1000m Breite in N—S hat, im Westen mehr als 8000 m Breite er- 
reicht. 

Im E ist der Kalk in 50—150 m Miachtigkeit erhalten, die sich gegen 
NW auf mehr als 300m erhéht. Die Basis der Kalke ist durch die Ein- 
wirkungen des Kontaktes in Flint, lokal auch in Granatfels umgewandelt. 
Im Osten treten zahlreiche nicht immer gradlinig verlaufende Kalkspat- 
ginge auf. Der Kalkspat ist in groBen, schmutziggelben Kristall-Aggre- 
gaten ausgebildet. Die unregelmaBig in N 10—70° W streichenden Kalk- 
spatginge durchsetzen den Kalk und Granodiorit. Sie verwerfen die 
alteren Gold-Quarzginge der Gruben. Sie sind als sekundire Kluftfiil- 
lungen aufzufassen, der Kalkspat stammt aus den hangenden Kalken. 

Auf Einwirkung der Granodiorit-Intrusion ist auch das unregelmaBige 
Streichen und Fallen des Kalkes zuriickzufiihren. Im Osten wird N—E- 
Streichen mit 25° SE oder 25° NW Fallen beobachtet. Im Nordwesten 
wird das Streichen regelmaBiger in etwa N—S bei 20° E Fallen. 

Fossilfiihrende Banke sind selten im Ostteil, besser ausgebildet im Nord- 


westen des untersuchten Gebietes. An beiden Hangen eines kleinen | 


N—S streichenden Trockentales wurde folgendes Profil beobachtet: 


25 m diinnbankiger, hellgrauer und gelber mergeliger Kalk 
8m bunte Mergel mit diinnen Sandsteinbinken 

10m diinnbankiger, hellgrauer sandiger Kalk 

6m bunte Mergel 
2m Arieten-Mergel 

10m bunte Mergel mit diinnen Sandstein-Bainken 

20m diinnbankiger, hellgrauer mergeliger Kalk 

0,50—lm Arieten-Plattenkalk 
mehr als 150 m diinnbankiger, hellgrauer, sandiger und mergeliger Kalk. 


Der hellgraue, rotgelb verwitternde Arieten-Plattenkalk ist erfiillt mit ) 
Arietites und Oxytoma cf. inaequivalvis (Sow.). Der rétliche Arieten-Mergel i 
fihrt sehr haufig Arietites, selten ist ein groBer Belemnit, Astarte und | 


Pecten. Der Kalk vom Mineral Esmeralda entspricht der Arieten-Stufe 
des Unteren Lias. 
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VI. El Transito 


Die einzigen Informationen iiber dieses Vorkommen haben Puuirpi 
(1899) und San Roman (1911, S. 182, 188) gegeben. San Roman macht 
eine sehr kurze Bemerkung iiber fossilfiihrende Kalke bei Transito, in der 
Quebrada Pinto und in der Quebrada Chanchoquin. Puitirri (1899, S. 99) 








C=] Holocin Schotter des Paitepén-Tales 

+,+,41 Mittlere Kreide Granodiorit des Anden-Batholithen 

SQQQy Callovien helle Mergel mit Perisphinctes 

“vv | Bajocien gelber und bunter Marmor mit Coeloceras 


2°04] Oberer Lias rote, sandige Mergelschiefer mit 
é Arieticeras, Grammoceras 
V4 voter, sandiger Kalk mit Pecten (Vola) 


Ti heller Kalk mit Sonninia 


Abb. 4. Marmor-Bruch Paitepén, 3km NE von Transito. 


nennt in der Fundortsliste ganz allgemein unter ,,Vallenar“ ohne nihere 
Ortsangabe: Gryphaea rostrata Puw., Gryphaea tricarinata Puu., Lima 
radula Put., Lima duplicata Puu., Pecten goliath Pum. und Inoceramus? 
vallenarensis Put. Gréper (1952, S. 236) schreibt diese Fauna ohne wei- 
tere Beweisfiihrung dem Fundort E] Transito zu. 

Bei einer ersten Begehung des Gebietes wurde das Vorkommen in den 
Marmorbriichen ,,Paitepén“ am Zusammenflu8 der Quebrada Paitepén 
und Quebrada Totora, 3km im NE von E] Transito, 28° 50’ S, 70° 17’ W, 
75km im SE von Vallenar, untersucht (Abb.4 und 5). Das Jura-Profil ist 
an dem rund 250m hohen Bergriicken aufgeschlossen, der die aus nord- 
éstlicher Richtung herabkommende Quebrada Paitepén und die von Nor- 
den einmiindende Quebrada Totora scheidet. Die Jura-Sedimente, denen 
im Siiden Granodiorit anliegt, streichen E—W und fallen 50° S. Zwischen 
den beiden Talern erreichen die Ausbisse mehr als 1500m streichende 
Lange. 
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Das Profil umfaBt von Nord nach Siid: 


Unter-Callovien mehr als 50m Perisphinctes-Mergel. Helle Mergel 
mit diinnen Kalkbinken 





150—209 m_ noch nicht untersucht 





mehr als 50m Stephanoceraten-Kalk. Gelber und 
bunter kristalliner Kalk. 





Bajocien 10—15m Sonninia-Kalk. Hellgrauer und gelblicher 
Kalk 
39m Arieticeras-Mergel. Rote, sandige 
Kalkschiefer 
Ober-Lias 15m Vola-Kalk. Roter, sandiger Kalk. 





By Stn 


Abb. 5. Jura von Paitepén, El] Transito. a = Bajocien: Stephanoceraten-Kalk, 
b = Bajocien: Sonninia-Kalk, c = Oberer Lias: Arieticeras-Kalk, d = Oberer 
Lias: Vola-Kalk. 


Den hiéchsten Teil des untersuchten Profils bilden helle Mergel mit 
diinnen Kalkbianken, als Perisphinctes-Mergel bezeichnet. In ihnen ist 
Perisphinctes vom Typus des Perisphinctes dorae STEINM. und andere nicht 
selten. Die Perisphinctes-Mergel entsprechen dem Unter-Callovien. Da die 
liegenden 150—200 m michtigen Kalke noch nicht eingehender untersucht 
wurden, kann die Miachtigkeit des Perisphinctes-Mergel noch nicht fest- 
gelegt werden, ebensowenig kann iiber die Natur der wohlausgebildeten, 
aber nicht untersuchten Zwischenglieder des Profils geurteilt werden. Der 
untersuchte Teil des Profils beginnt wieder mit 50m michtigen gelben 
und bunten kristallinen Kalken, den Stephanoceraten-Kalken, die als Mar- 
mor abgebaut werden. Sie sind erfiillt von Querschnitten von Brachiopoden, 
Cephalopoden und Zweischalern, anscheinend Trigonia, die nicht naher zu 
bestimmen sind. Aus diesen Kalken konnte Stephanoceras cosmopoliticum 
Mor. geborgen werden, sie entsprechen demnach der Humphriesianus- 
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Zone. Der darunterliegende Sonninia-Kalk ist ein hellgrauer und gelb- 
licher Kalk von 10—15m Miachtigkeit; in ihm ist Sonninia und Gryphaea 
haufig. Im Liegenden des Sonninia-Kalkes wird vorliufig die Grenze 
Bajocien : Lias gezogen. 

Der im Profil anschlieBende 30m miachtige Arieticeras-Mergel ist ein 
roter, sandiger Mergelschiefer, der eine reiche Fauna geliefert hat. Haufig 
ist Arieticeras, Grammoceras, Terebratula, Rhynchonella, Gryphaea, 
Alectryonia, Vola, Pecten, Trigonia, Cucullaea, Lucina, Pleurotomaria, 
Trochus und andere Gastropoden. Der tiefste Horizont an diesem Berg- 
riicken wird von dem 15m michtigen Vola-Kalk, einem roten, sandigen 
Kalk, gebildet. Der ebenfalls fossilreiche Vola-Kalk fiihrt: Rhynchonella, 
Avicula, Perna, Pecten, Ctenostreon, Vola, Gryphaea, Alectryonia, Mo- 
diola, Trigonia, Astarte, Gresslya, Pholadomya, Pleuromya, Ceromya und 
Trochus. Arieticeras-Mergel und Vola-Kalk entsprechen dem Oberen Lias. 

Im Gerdéll des Estero Totora fanden sich: ? Aegoceras, Terebratula, 
Rhynchonella, Spiriferina, Vola alata (v. Bucu), Alectryonia, Lithotrochus 
humboldtii v. Bucu und Turbo. Diese Fauna schlieBt Elemente des Un- 
teren Lias ein. ; 

Der Untere Lias konnte bisher noch nicht im Anstehenden beobachtet 


werden, aber nach dem Vorkommen der Gerdlle zu schlieBen, sollte er | 
im weiteren Norden ausbeiSen. Dann miissen in dem fraglichen Gebiet | 


gréBere Stérungen vorhanden sein. In diesem Sinne ist das E—W-Strei- 
chen der Jura-Sedimente in Paitepén ein weiterer Hinweis. Das siidliche 
Fallen und die Position der tiefsten Horizonte im Siiden sprechen dafiir, 
daB diese Sedimente eine recht stark iiberkippte Scholle darstellen. Nor- 
malerweise sollte der Jura bei dstlichem Fallen in N—S streichen. Diese 
Frage wird zu klaren sein, wenn untersucht wird, ob die Sedimente von 
Paitepén nach Osten die Quebrada Paitepén und nach Westen die Quebrada 
Totora iiberschreiten, und wenn weiter im Norden der Untere Lias im 
Anstehenden aufgefunden wird. 

In der Gegend von Vallenar werden an mehreren Punkten kleine 
Kalkvorkommen in Marmorbriichen gebaut, so die ,,Cantera Auroroa“ in der 
Quebrada Zapallo, 15km im NE von Vallenar, die ,,Cantera Princessa“ 
im Huasco-Tal, 20km im E von Vallenar, und die ,,Cantera Vallenar*, 
1km N von Verbena, 15km im E von Vallenar. Die erstgenannten Vor- 
kommen sind unbedeutende Kalk-Linsen in Porphyrit. In der _,,Cantera 
Vallenar“ liegen Kalke horizontal auf porphyritischer Brekzie. Die Binke 
sind auf 700m Linge im oberen Teil eines E—W streichenden Berg- 
riickens aufgeschlossen. Die oberen 10—12m werden von einem hell- 
grauen, kristallinen Kalk gebildet. Darunter steht ein dunkelvioletter oder 
graugriiner, dickbankiger, dichter Kalk an. Die Banke sind erfiillt von 
Bruchstiicken unbestimmbarer Zweischaler. NEVENSCHWANDER & TAVERA 
(1942, S.1095, Fig.1) parallelisieren diese Kalke mit dem Vorkommen 
von ,,Las Caiias“ (20km siidlich von Verbena), denen sie zufolge des 
Streichens wohl auch entsprechen. Tavera hat von Las Caijias eine Crio- 
ceras-Fauna beschrieben, die etwa dem Hauterive entspricht. 
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VII. Rio Mostazal 


Puitiprt (1899, S. 52, 53) nennt von Hacienda Valdivia bei Los Molles 
im Rio Rapel, 30° 45’ S, 70° 40’ W, Arca grandis Pum. und Arca perryi 
Pu. aus Kalken, die Gréser (1952, S. 232) als jurassisch ansieht. Rund 
10 km weiter éstlich wurde ein im Siiden 2 km breiter, im Norden 
bis 5km breiter Zug von Kalken festgestellt, der den Osthang des Cerro 
Panguecillo bildet und den Rio Mostazal bei San Miguel—Tranque Mo- 
rado, 30° 48’ S, 70° 35’ W, kreuzt (Taf. II, Fig. 2). Der Kalk hat mehr als 
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Abb. 6. Jura von San Miguel, Rio Mostazal. 


1 Mittlere Kreide, Gabbro und Granodiorit 
des Anden-Batholithen 
2 Porphyrit und Tuff 
83 P Callovien, schwarzer, etwas mergeliger Kalk 


15km streichende Linge in N--S. Nérdlich des Rio Mostazal steht im 
Westen des Kalkes Granodiorit, siidlich des Rio Mostazal Porphyrit; im 
Osten wird der Kalk von Porphyrit und porphyritischem Tuff begrenzt 
(Abb. 6). 

Der recht dichte, schwarze, etwas mergelige Kalk streicht N 5°—10° W, 
ist steil gestellt oder stark verfaltet. Uberkippte Falten sind besonders gut 
am Siidhang des Rio Mostazal, knapp dstlica der Einmiindung des Rio 
San Miguel, ausgebildet. Im westlichen Teil fiihrt der schwarze Kalk oft 
Pyrit. Die kleinen bis 5mm langen Kristalle erscheinen nach der Schich- 
tung gestreckt und gerichtet. Im Norden sind bis 10mm lange Limonit- 
Konkretionen recht haufig. Im déstlichen Teil sind 3—4m michtige Banke 
von grauem, mergeligem Kalk eingeschaltet, in denen eine groBe Ostrea 
haufig ist. 

Das Alter der Kalke ist noch nicht festzustellen. Nach der Position kann 
aber mit GrOBER angenommen werden, daB sie die Jura-Vorkommen 
von Rio Tascadero im Siiden und vom Pas Tres Cruzes im Norden irgend- 


913 











Das Anden-Orogen 


wie verbinden. In diesem Falle kénnen die Kalke vom Rio Mostazal etwa 
dem Callovien angehéren. Es ist zu erwarten, das besonders siidlich des 
Rio Mostazal noch gute Fossil-Banke aufzufinden sein werden. 

Im AnschluB8 an das Gebiet von Longotoma, das friiher von MuNoz 
Cristi (1938) beschrieben wurde, hat neuerdings HERBert Tuomas in der 
Quebrada del Pobre, einige 20 km nérdlich von La Ligua, in hellgrauen 
Schiefertonen und gelben Sandsteinen eine Lias-Fauna aufgefunden. Sie 
entspricht dem unteren Lias und fiihrt Arietites, Spiriferina, Vola, Gry- 
phaea, Cardinia, Arca, Pholadomya, Pectinidae und Pentacrinidae. 


VIII. Uber die Beziehungen des marinen Juras zur 
sog. ,,.Porphyrit-Formation* 


Seit Darwin und STEINMANN werden unter ,,Porphyrit-Formation“ alle 
eruptiven und effusiven Massen porphyritischen Charakters sowie die aus 
ihrer Umformung hervorgegangenen klastischen Sedimente verstanden, die 
im chilenischen Raum der andinen Geosynklinale eine so groBe Verbrei- 
tung haben. Dabei wurde schlieBlich dem Begriff ,,Porphyrit-Formation“ 
die iibergeordnete Bedeutung beigelegt, so dafs den marinen Sedimenten 
des Juras und der Kreide nur noch die Rolle ,,mariner Einschaltungen in 
der Porphyrit-Formation“ (Briiccen, 1934, $.14) zugestanden wurde. In 
der Praxis wurden die Porphyrite zumeist als Laven aufgefaBt, wobei die 
Lage der zugehérigen Intrusions-Zentren im allgemeinen im Dunkeln 
blieb. Bei dieser Sachlage stoBen Versuche, diese ,,Porphyrit-Formation“ 
zu gliedern und ihre Teile stratigraphisch einzustufen, auf uniiberwind- 
liche Schwierigkeiten, und die wenigen Erfahrungen iiber die Ausbildung 
der mit ihnen im Verband stehenden jurassischen und kretazischen fossil- 
fiihrenden marinen Sedimente konnten dabei keine Handhabe bilden. 

Entsprechend dem derzeitigen Stande der Durchforschung kann die 
Frage noch nicht erschépfend diskutiert werden, es zeichnen sich aber die 
Linien ab, die zu einer Klirung fiihren werden. So kann doch jetzt die 
Problem-Stellung umrissen werden, und es ist aufzuzeigen, inwieweit die 
Auffassung jetzt revidiert werden muB, um hemmende Einwirkungen auf 
die weitere Entwicklung auszuschalten. 

An allen Punkten, wo in jiingerer Zeit mariner Jura und Kreide in 
gréBerem Umfange sorgfiltig kartiert wurden, hat sich gezeigt, dafs mit 
der Vorstellung von der effusiven Natur der mit ihnen im Verbande auf- 
tretenden Porphyrite nicht auszukommen ist. So entspricht im Neocom von 
Copiapé der Albitophyr von Punta del Cobre einer Intrusion, die als post- 
neocomer Lakkolith das Neocom des Hangenden aufgewdlbt hat, und die 
Porphyrite von Checo del Cobre und der Augit-Porphyrit in den Pabellon- 
Kalken sind ebenfalls intrusiv (Brese, 1942, S.449). Wie hier dargelegt 
wurde, kénnen die Porphyrite, die mit dem marinen Jura in Iquique in 
Verband stehen, nur als intrusiv gedeutet werden. Wenn im Profil der 
Quebrada del Chaco die dstlichen Sedimente N 10°—25° E streichen und 
70° E fallen, die 4km weiter im Westen in Porphyrit eingeschlossenen 
Sedimente N 25° W streichen und 30° E fallen, 500m weiter westlich 


914 





BIESE, Texttafel 21 


Geologische Rundschau, Band 45 


Pb Aheaman..f 








‘IOHOWpsS-[eL = Y ‘orqqeyg = 9 YuAydiog = q 
“8 taq 9yeq a3ddry1eqn ‘oy[ey 9}0}[eJIOA YIeJs :UdIAOT[eD ¢ = B — “Buey-png ‘jezeysopy Ory 'Z ‘BI 





‘Bunig}g = —— — ‘eduieg Joep sayoups = yY ‘oiqqey = 9 ‘WwAydiog JoAIsNI}UI = p ‘[nUIENF_ OL1aD sap uaro0l 
-Bg = 0 ‘yueg-eypuoooAy = _,q ‘yueqydnepyy-snuLooidy = ,q ‘UaIAO][eD seloqUQ = q ‘y[ey-sayourydstiag pun jes10yy 
-usevydAin = 8 ‘UdIAOTIeD SaIaqOGQ = B ‘UdJSaAA UOA 9JUSUIQ vSOY BURG eLIaIG — ‘onbmnby uoa ein{ ‘[ ‘SIy 





40hr 8GEr 
jnwany 55 


1f joyenxey, “Asa Cp pueg ‘neyospuny oyostsojoex 





a 
o © © ®@ es eeweaewtoL.te,s BS ES 
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N 75° E streichen und 35° § fallen, so sprechen diese Verhiiltnisse auch 
eher fiir intrusiven Charakter des Porphyrites. Unter diesem Gesichts- 
winkel erscheinen jetzt auch die Beziehungen zwischen Cerritos Bayos— 
Calama und Caracoles verstindlicher. Bekanntlich beginnt das Jura- 
Profil in Caracoles mit Bajocien, das auf ,,porphyritischen Sedimen- 
ten“ und ,,Prae-jurassischem Granit“ liegt. In Cerritos Bayos — nur 55 km 
im NW von Caracoles — treten im vollstindigen Jura-Profil keinerlei 
Einschaltungen auf, die der ,,Porphyrit-Formation“ entsprechen kénnten. 
Handelt es sich in Caracoles um Effusiva, dann resultieren recht kompli- 
zierte Verhiltnisse in bezug auf Verinderungen des Kiistenverlaufes im 
Lias und Bajocien in dem engen Raum zwischen Caracoles und Cerritos 
Bayos. Diese Schwierigkeiten verschwinden, wenn die Porphyrite von 
Caracoles intrusiv sind; es ist leichter zu verstehen, da die Intrusionen 
den Raum von Cerritos Bayos nicht betroffen haben. 

Gestiitzt auf die bisher geringen Erfahrungen iiber die tatsichlichen 
Beziehungen zwischen den marinen Sedimenten und den Porphyriten 
wurde bisher geschlossen, dafs die Porphyrit-Effusionen der _ ,,Porphyrit- 
Formation“ im Bajocien einsetzen (u.a. MuNoz Cristi, 1950, S$. 70). Aus 
den Verhialtnissen vom Neocom in Copiapé, vom Jura in Cerritos Bayos, 
Caracoles, Iquique und Chaco ist zu schlieBen, dafs den Porphyrit-Intru- 
sionen weit jiingeres Alter zukommt, am ehesten Neocom oder post- 
Neocom. 

Gr6seR (1952, S. 435) zieht aus den Verhiltnissen von Copiapé den 
SchluB, das die Porphyrite nicht als Effusionen grofe Teile des Jura- 
und Kreide-Profils ,,ersetzt“, sondern als Intrusionen zerstért haben, und 
schreibt der Porphyrit-Intrusion einen dhnlichen Mechanismus wie der 
Intrusion des Anden-Batholithen zu. Offenbar sind die Verhiltnisse aber 
wesentlich komplizierter. Tatsichlich treten in den ungeheuren Massen, 
die allgemein der ,,Porphyrit-Formation“ zugeschrieben werden, z. T. aus- 
gedehnte Komplexe auf, die unzweideutig Effusiva reprasentieren. So 
wurde bei der vom Verf. fiir den Bau eines 16 km langen Eisenbahn- 
tunnels zwischen Santiago und Valparaiso kiirzlich durchgefiihrten Kar- 
tierung in der Region der ,,Cuesta La Dormida“, 33° 5’ S, 71° 5’ W, fest- 
gestellt, daB der bis 7000m michtige Labrador-Porphyrit des Cerro Vis- 
cacha einer Lava-Decke entspricht. Der Labrador-Porphyrit streicht auf 
mehr als 15km Linge in etwa N—S bei 50°—60° E Fallen. Etwa im 
westlichen Drittel ist in den recht gleichférmigen Labrador-Porphyrit eine 
im Norden 5—10 m, im Siiden bis 70 m miachtige Bank von Sandstein und 
Konglomerat mit Quarz-Gerdllen eingeschaltet, die auf mehr als 12 km 
Lange immer horizont-bestindig beobachtet werden konnte. Die im 
Westen diesem Horizont anliegenden Banke des Labrador-Porphyrit haben 
oft Mandelstein-Struktur. Diese Verhiltnisse charakterisieren den Labra- 
dor-Porphyrit vom Cerro Viscacha als effusiv. 

Im Gange befindliche Untersuchungen iiber chilenische Mangan-Lager- 
stétten — iiber deren Genese Verf. auf dem 20. Internationalen Geologen- — 
KongreB in Mexiko berichten wird — haben Profile geliefert, in denen die 
effusive Natur porphyritischer Einschaltungen ebenfalls sicher ist. Der 
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Mangan-Bezirk von Romero (29° 55’ S, 70° 58’ W) — Arrayan—Los Loros— 
Corral Quemado (30° 20'S, 71°) hat von Nord nach Siid rund 45km 
Linge, siidlich von Romero auf 10km Lange unterbrochen. Bei nord- 
siidlichem Streichen fallen die Sedimente im allgemeinen flach westlich, 
Das generelle Profil von Romero setzt sich folgendermafen zusammen: 


Oberer Porphyrit 
bis 180m Porphyritische Breccie 
120—160 m Oberer, dunkler Sandstein 
40— 60m Unterer, heller Sandstein 
38— 12m Fléz-Serie + 
400—500 m Unterer Porphyrit 
Liegendes porphyritisches Konglomerat. 


Die obersten 20—30 m des Unteren Porphyrit haben Mandelstein-Struk- 
tur, die Mandeln werden von Kalkspat und Chlorit gebildet. In der auf- 
liegenden Fléz-Serie sind 2 oder 3 Mangan-Fléze ausgebildet. Das Profil 
der Fléz-Serie baut sich folgendermafen auf: 


Unterer, heller Sandstein 

0,50—1,50 m roter, tonig-tuffiger Sandstein 
0,15—0,30 m roter, tonig-tuffiger Sandstein mit Mn-Schmitzen 
0,20—0,80 m oberes Mangan-Fléz 
0,80—1,50 m roter, tonig-tuffiger Sandstein, z.T. mit Mn-Schmitzen 
0,30—0,60 m unteres Mangan-Fléz 
0,25—1,20 m roter, tonig-tuffiger Sandstein, z.T. mit Mn-Schmitzen 

0—0,30m weifer, tonig-tuffiger Sandstein 

20—30 m Unterer Porphyrit mit Mandelstein-Struktur 

Unterer Porphyrit. 


Die Machtigkeit der Mangan-Fléze erhGéht sich lokal auf 1,20—1,50 m. 
Der untere Sandstein ist feingebindert, hellgrau und hellgelb, immer fein- 
kérnig, etwas mergelig und tonig. An seiner Base und direkt im Hangenden 
der Fléz-Serie treten lokal Gipslager von 6—10 m Miachtigkeit auf. In 
diinnen Tonbinken des Gipses wurden Pflanzenreste beobachtet. Der obere 
Sandstein ist meist feinkérnig, dunkelrot, seltener dunkelgrau. Im Siiden 
des Gebietes kénnen in den hangenden Teilen grobkérmige Sandsteine 
auftreten, die dann glaukonitisch sind, oder auch bis 8m miachtiger Flint 
und ein 4—6m michtiges oberes Konglomerat. 

In Los Loros — rund 30km im Siiden von Romero — ist die Fléz- 
Serie analog ausgebildet, doch kénnen im Zwischenmittel glaukonitische 
Sandsteine auftreten. Das generelle Profil zeigt gegeniiber Romero einige 
Abweichungen: 

60—80 m Porphyrit 

200—250 m porphyritisches Konglomerat (Gerélle von Labrador-Porphyrit) mit 
diinnen Banken von Labrador-Porphyrit und porphyritischem Tuff 

180—200 m porphyritisches Konglomerat 

6—8 m gelber Sandstein 
160—180 m porphyritisches Konglomerat mit haufigen feinkérnigen, glaukoniti- 

schen Banken 

5—20 m Filéz-Serie 

Melaphyr-Mandelstein oder Labrador-Porphyrit 
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Im siidwestlichen Teil erscheint die Fléz-Serie auf mehr als 1500m 
Lange durch 30—50m michtigen Gips ersetzt oder vertreten. 

AuBer den wenigen Pflanzen-Resten in den Tonbinken des Gipses 
konnten bisher keine Fossilien aufgefunden werden, so dai die Ein- 
stufung dieser machtigen Sediment-Serien nicht méglich ist. Die porphyri- 
tischen Einschaltungen im Profil sowie die Porphyrite im Hangenden der 
Sedimente sind zweifellos effusive Glieder des Profils, denen gleiches 
Alter wie den fraglichen Sedimenten zukommt. Die Mandelfiillung mit 
Kalkspat und Chlorit in den hangenden Teilen des unteren Porphyrit, auf 
dem die sedimentire Fl6z-Serie liegt, kann so gedeutet werden, da diese 
Banke die Oberflaiche eines untermeerisch abgesetzten Lavastroms bilden. 

Die jetzt vorliegenden Ergebnisse gestatten noch nicht, den hier an- 
geschnitten Fragenkomplex eingehend zu diskutieren. Fest steht aber, 
daB die bisher der ,,Porphyrit-Formation“ zugeschriebenen Porphyrite etc. 
sowohl Effusiva wie auch Intrusiva repriasentieren. Méglicherweise ist die 
Tatsache, da die Porphyrite im Verband mit fossilfiihrenden marinen 
Sedimenten intrusiv sind, waihrend umgekehrt die deutlich effusiven Por- 
phyrite in Profilen mit fossilfreien, also z.Z. noch nicht einzustufenden 
Sedimenten auftreten, ein Zufall und dem Umstand zuzuschreiben, dai 
die Untersuchungen noch im Anfang stehen. Es erscheint unsicher, dah 
die altesten Intrusiva dieses Zyklus dem Bajocien zugeschrieben werden 
kénnen, in den hier behandelten Fallen kénnen sie nicht alter als Tithon 
bzw. post-Neocom sein. Die Fixierung der oberen Altersgrenze ist ebenso 
unsicher. In Los Loros wird das Profil der Fléz-Serie und der Konglo- 
merate vom Gabbro der Intrusion des Anden-Batholithen durchstoBen. Die 
Effusiva dieses Profils sind also ilter als mittlere Kreide, immer wenn die 
Einstufung des Anden-Batholithen sicher ist. Sie stiitzt sich darauf, dab 
im Basal-Konglomerat des Senon von Alagarrobo und Magellanes Gerdlle 
von Anden-Diorit auftreten (MuNoz Crist1 1950, S. 88). Aber anscheinend 
wird durch neuere Ergebnisse auch diese Deutung in Frage gestellt. Es 
ist wohl nicht ganz ausgeschlossen, daB sich der Zeitraum zwischen In- 
trusion bzw. Effusion der Porphyrite und Intrusion des Anden-Batholithen 
immer mehr verengt, und daB sich genetische Zusammenhinge zwischen 
den beiden Phasen ergeben, wodurch die von Gr6ser (1952, S. 435) aus 
anderen Griinden gezogene Parallele nicht ganz unméglich erscheint *). 

Um die Zuordnung der Porphyrite etc. klaren zu kénnen, erscheint es 
duBerst empfehlenswert, den Begriff der ,,Porphyrit-Formation“ weiterhin 
nicht mehr zu verwenden. Wie sich zeigt, haben fossilfiihrende marine 


1) Nachtrag,. Wahrend der Drucklegung ergaben sich bei Weiterkartierung 
des Gebietes fiir das Eisenbahn-Tunnel-Projekt ,,La Dormida“ in der Gegend 
von Polpaico-Tiltil Resultate, die fiir die Einstufung der klastischen Sedimente 
porphyritischer Komponenten dieser Region von Wichtigkeit sein kénnen. Seit 
einiger Zeit wird vermutet, daB die Kalke von Polpaico SiiSwasserkalke seien, 
die in die héhere Kreide einzustufen sind. Jetzt wurde am Osthang des Viscacha- 
Zuges in der Quebrada Las Hormigas in Kalken von gleichem faciellen Habitus 
Pucalithus Srernm. aufgefunden. Nach Grérer (1952, S.480) entspricht der ~ 


Horizont der oberen Kalke mit Pucalithus des Salta-Puca-Systems dem Turon. 
(Forts. d. Fun. ndchste Seite) 
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Sedimente im chilenischen Raum der andinen Geosynklinale eine weitere 
Verbreitung als bisher angenommen wurde. Die fortschreitende Durch. 
forschung wird ergeben, da auch in diesem Gebiet der allgemein giil- 
tigen Stratigraphie der Vorzug zu geben ist, und dafs Zusammenfassungen, 
wie ,,Porphyrit-Formation*, denen sogar die marinen Sedimente unter- 
geordnet wurden, iiberfliissig sind. Es erscheint an der Zeit, diesen vor 
mehr als 100 Jahren behelfsmaSig eingefiihrten Sammelbegriff nunmehr 
endgiiltig auszumerzen. 
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Am Viscacha-Zug liegen iiber Porphyrit rund 100 Meter michtige porphyritische 
Sandsteine und Konglomerate, denen 20—30 Meter miichtige porphyritische 
Tuffe folgen. Diesen Tuffen ist hier der 1,50—2 Meter michtige Kalk ein- 
gegliedert. Uber dem Tuff-Kalk-Anteil des Profiles folgen bis 400 Meter mich- 
tige Serien von Konglomeraten mit Einschaltungen von tuffigen Sandsteinen und 
Porphyrit-Banken geringerer Machtigkeit. Wenn die Ahnlichkeit der Profile einen 
SchluB erlaubt, dann kann die Fléz-Serie des Mangan-Bezirkes von Coquimbo 
den SjiB- oder Brackwasser-Kalken von Polpaico entsprechen. Die Intrusion des 
Anden-Batolithen ist dann an der Dormida und im Mangan-Bezirk friihestens ins 
Coniacien zu stellen, kann also auch hier pri-senon sein. 
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UBER MARINE SEDIMENTE DES TITHON UND NEOCOM 
DER GEGEND VON SANTIAGO 


Von JOSE CORVALAN DIAZ, Santiago 
Mut 2 Abbildungen 


Zusammenfassung 


Aus 15 Lokalitaten im Cordilleren-Anteil der Provinzen Santiago und O’Higgins 
werden bisher unbekannte Tithon-Neocom-Profile beschrieben. Ammoniten- 
Faunen gestatten eindeutige Einstufungen. Auch das vielfach diskutierte Vor- 
kommen von Vegas del Flaco umfaBt ausschlieBlich Ober-Tithon bis Hauterivien. 
Im allgemeinen hat die marine Sedimentation im Hauterivien ihren AbschluB 
gefunden. An 2 Lokalititen ist das Transgressions-Konglomerat des Tithon gut 
ausgebildet. 


Im Kordilleren-Anteil der Provinzen Santiago und O’Higgins, zwischen 
88° 15’ und 34° 15’ S, wurde vom Januar bis Marz 1955 im Auftrage des 
Servicio Geolégico der Corporacién de Fomento geologisch kartiert. Da- 
bei wurden fossilfiihrende Banke und Horizonte zwischen 69° 45’ und 
70° 15’ W im Tal des Rio Maipo und seiner Nebenfliisse untersucht. Im 
Tal des Rio Maipo befinden sich 5 Lokalitéten (M-1, M-3, M-4, M-5 
und E), von denen 8 (M-1, M-4 und E) dem Neocom, die restlichen dem 
Jura angehéren (Abb. 1 und 2). 

In der Lokalitat M-1, auf der Nordseite des Rio Maipo, im Nebental - 
unmittelbar nérdlich der Quebrada Escalones, ist das Profil der unteren 
Kreide mit etwa 600 m Miachtigkeit am vollstandigsten. Der tiefste Hori- 
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Abb. 1. Lageplan der fossilfiihrenden Lokalitaten. 
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José CorvaLan Diaz —- Uber marine Sedimente des Tithon und Neocom 


zont — nicht sehr harte, graue und dunkle tonige Kalke — befindet sich in 
2520m Hohe. Dariiber folgen sehr kompakte, dunkelgraue Kalke mit Ein- 
schaltungen von dunklen, tonigen Kalken, die Ammoniten und Zweischaler 
fiihren. Im héheren Teile des Profils sind besonders dichte helle Kalke und 
dariiber dunkelgraue Kalke und kalkige Tonschiefer entwickelt, die fossil- 
fiihrend sind. Dariiber stehen feingeschichtete rote Sandsteine an, die 
einen charakteristischen Horizont der mittleren Kreide darstellen. Das 
Streichen ist N—S mit geringer Abweichung nach NW, das Fallen ist flach 
dstlich. Die reiche Fauna dieser Lokalitat fiihrt: Panopaea dupiniana 
d’Ors., Lucina neuquensis Haupt, Exogyra couloni (DeFr.) d’Ors., Iso- 
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Abb. 2. 


cardia aff. koeneni Beurenps., Pecten, Trigonia transitoria Ste1NM., Arca 
aff. securis Lreym., Astarte cf. elongata d’Ors., Eryphila, Inoceramus, 
Rhynchonella (2 Species), Pleurotomaria sp., Steueroceras subfasciatum 
(Stev.), Odontoceras aff. ellipsostomum Stev., Spiticeras (Kilianiceras) sp., 
Holcostephanus aff. curacoensis (Weav.), Lissonia cf. riveroi (Liss.), 
Cuyaniceras transgrediens (Strev.), Corongoceras cf. alternans (GeRTH) und 
Berriasella (2 Species). 

Die Zweischalerfauna enthalt bezeichnende Neocom-Formen. Holco- 
stephanus aff. curacoensis (WEAv.) und Lissonia cf. riveroi (Liss.) ent- 
sprechen dem oberen Valanginien, d. h. dem héchsten Horizont, der in die- 
sem Abschnitt der Kalke vorliegt. Der untere Horizont dieses Profils ist 
durch Elemente wie Corongoceras cf. alternans (GertH) und Berriasella cf. 
spinulosa (GERTH) ausgezeichnet, welche die Zone der Kilianella burck- 
hardti charakterisieren und die wir dem mittleren Abschnitt des Ober-— 
tithon zuschreiben. Die folgende Tabelle zeigt die Verteilung der Fauna 
von M-1 in bezug zu den im argentinischen Neocom ausgeschiedenen 
Horizonten. Da die verschiedenen Autoren die Horizonte unterschiedlich 
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einstufen, hat die hier gegebene Position vorlaufigen Charakter, bis das 
abgeschlossene Studium der Fauna klare Einblicke gibt. 


Horizont: Fauna M-1: 





Valanginien Holcostephanus curacoensis H. aff. curacoensis (WEAv.) 
(WeEav.) Lissonia cf. riveroi (Liss.) 





S. (Kilianiceras) damesi (StEv.) 
S. (Kilianiceras) cf. gigas LEANza 
Spiticeras sp. 


Spiticeras damesi (STEv.) 
Cuyaniceras transgrediens 




















Berriasien (Stev.) Cuyaniceras transgrediens (Srev. 
Thurmannia fraudans Stev.  Berriasella cf. fraudans (Stev.) 
Steueroceras permulticostatum —— as subfasciatum 
(Ste) Steueroceras sp. 
Grenz- } : 
Ober- Schichten)Spiticeras acutum GERTH ? 
Tithon ; 
Steueroceras koeneni (STEv.) ~~ aff. ellipsostomum 
Kilianella burckhardti be cf. alternans 
(My-Erm.) Berriasella cf. spinulosa Gertu 


Die Lokalitit M-4 (Rio Maipo Siidseite, 8 km im Westen des Paso 
Maipo) hat eine Fauna geliefert, die aus 150 m michtigen Kalken und 
sehr dunkelgrauen kalkigen Tonschiefern stammt. Sie liegen normal iiber 
den roten Kimmeridge-Sandsteinen auf den Héhen der Siidseite des Rio 
Maipo. Die bezeichnendsten Cephalopoden dieser Banke sind: Corongo- 
ceras (2 Species), Oppelia aff. perlaevis Strev. Die Anwesenheit von Co- 
rongoceras und die Verwandtschaft, welche die beiden aufgefundenen 
Species zu C. mendozanus und C. submendozanus (Krantz) erkennen las- 
sen, berechtigen, das Profil dem oberen Tithon zuzuordnen. Das Vor- 
kommen der allerdings nicht sehr bezeichnenden Oppelia aff. perlaevis 
Srev. bestitigt die Anwesenheit von Tithon in dieser Region. 

In der Lokalitit E in der Quebrada Escalones in 3500 m Héhe stehen 
Kalke von 500 bis 600 m Miachtigkeit an. Einige Fragmente von Steuero- 
ceras und Hoplites (wahrscheinlich Neocomites) gestatten, diese Kalke in 
das Neocom einzustufen. 

Die Lokalitit M-3 auf der Siidseite des Rio Maipo, 3 km im Siiden von 
Puente de Tierra, hat einige schlecht konservierte Fragmente geliefert, 
bei denen es sich um Perisphinctes des Rauracien handelt. Die 60 m mich- 
tigen Kalke liegen unterhalb des Haupt-Gipses, von dem sie durch 
schwarze, stark verfaltete Tonschiefer geringer Miachtigkeit getrennt sind. 

In M-5, zwischen Estero Arguelles und Rio Alvarado (gegeniiber der 
Einmiindung des Rio Cruz de Piedra) auf der Nordseite des Rio Maipo, 
finden sich im Liegenden des Hauptgipses unter schwarzem Tonschiefer 
Kalke, die Macrocephalites des Callovien fiihren. 

Auf der Ostseite des Rio Negro und nahe seiner Einmiindung in den 
Rio Maipo, Lokalitét R-1, haben die gleichen Kalke im Liegenden des 
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Hauptgipses eine recht reiche Fauna in gutem Zustande geliefert. Es fin- 
den sich: Perisphinctes (Orthosphinctes) cf. tiziani (Orr.), Macrocephalites 
rotundus Tornou. (?), Macrocephalites cf. subcompressum Waac., Euaspi- 
doceras (?) und Inoceramus sp. Die Species von Macrocephalites ent- 
sprechen dem Callovien. Die Anwesenheit von Perisphinctes (Orthosphinc- 
tes) cf. tiziani (Opr.) kennzeichnet den héchsten Horizont dieses Profils 
als Argovien. Das Exemplar von Euaspidoceras (?) erinnert stark an 
E. perarmatum (Sow.) des oberen Oxford. Auf jeden Fall geniigt die An- 
wesenheit dieser Gattung zum Nachweis von oberem Callovien und un- 
terem Lusitan. 

Neocom-Kalke stehen im Rio Barroso, Nebenflu8 des Rio Maipo, in 
3400 m Héhe an dem Grat zwischen Rio Blanco und Rio Barroso an. 
3 Lokalitéten haben folgende Fauna geliefert: Trigonia picunensis WEAv. 
(= T.eximia Put.), Trigonia cf. clavellata Parx. sec. Goupr., Ptycomia 
sp., Eriphyla argentina Burcxu., Modiola sp., Gryphaea sp., Isocardia aff. 
koeneni BEHRENDS., Arca sp., Pecten sp., Nucula cf. pusilla Pum., Lucina 
neuquensis Haupt, Lucina leufuensis WeEav., Thurmannites duraznensis 
Gertu var. lateumbilicata LEANzA, Thurmannites sp. und Steueroceras cf. 
subfasciatum (StEv.). Die Cephalopoden stammen aus folgendem Profil: 


Porphyrit und porphyritische Breccie 
+ 20m Steueroceras-Bank mit Lucina und anderen Zweischalern 
2m Thurmannites-Bank 
Breccie mit Kalk-Triimmerm. 


Obertithon — basales Neocom ist gut in der Lokalitét D am Portezuelo 
Dolores (im Norden von Cerro Diablo, zwischen Estero Diablo und Estero 
Jeria) entwickelt. Unter 2000 m michtigen roten Sandsteinen der mitt- 
leren Kreide stehen Kalke an, in deren Fauna Steueroceras recht hiufig 
ist. Es finden sich: Steueroceras aff. permulticostatum (Stev.), St. cf. sub- 
fasciatum (StEv.), St. aff. ellipsostomum (Stev.). Daneben treten auf: 
Berriasella, Spiticeras, Nautilus cf. perstriatus Stev., Exogyra couloni 
dOrs., Lucina leufuensis Weav., Trigonia picunensis Weav. (= T. eximia 
Puiu.) und Eryphila sp. 

4 Lokalititen P-1, P-2, P-3 und P-4 auf der Ost- und Westseite des Rio 
Cruz de Piedra haben Neocom-Fauna geliefert. Das Gesamtprofil umfaBt 
Obertithon bis Hauterivien. In den 4 Lokalitaéten wurden folgende Cepha- 
lopoden festgestellt: Crioceras aff. andium Gertu, Crioceras sp., Lissonia 
cf. riveroi (Liss.), Steueroceras, Berriasella, Pectinatites (?), Thurmannites 
und Corongoceras. 

Am Rio Colorado — nérdlicher Zuflu8 des Maipo — ist das Neocom 
ausgezeichnet entwickelt. Besonders klar ist das folgende Profil von der 
Siidseite des Estero Tupungatito: 


mehr als 100m rote Sandsteine 
90m fossilleere helle Kalke 
140m dunkelgrauer Kalk mit: Cucullaea, Inoceramus, Trigonia, 
Pholadomya, Exogyra, Isocardia, Pinna, Pecten, Ery- 
phila, Crioceras etc. 
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120m helle Kalke mit diinnen Banken von kalkigem, konglo- 
meratischem Sandstein. Die Kalke fiihren: Trigonia, 
Perna, Cucullaea, Eryphila, Modiola, Panopaea, Pec- 
ten etc. 

100 m fossilleere helle Kalke 

150m dichte, dunkelgraue Kalke mit: Virgatosphinctes, Inocera- 
mus, Exogyra, Bryozoa etc. 

100m Konglomerat mit Quarz-Porphyr-Gerdllen. 


Von besonderer Wichtigkeit erscheint in der Fauna der in 2 Species 
vorliegende Virgatosphinctes, wodurch Tithon, wahrscheinlich oberes 
Tithon, ausgewiesen wird. Das Profil schlieBt Hauterivien ein, durch 
Crioceras bestitigt. 

Die Feldarbeiten des Servicio Geolégico, im Sommer 1954 unter Lei- 
tung von Kari H.Kioun in der Region von Vegas del Flaco am Rio 
Tinguiririca durchgefiihrt, haben in einem 700 bis 800m miichtigen Profil 
eine vorziigliche paliontologische Ausbeute ergeben. Bisher war die tat- 
sichliche Horizontierung dieser Sedimente nicht bekannt; die jetzt ein- 
gebrachte recht komplette Fauna gibt dariiber gute Auskunft: 

Es finden sich: Aulacosphinctes, Windhauseniceras aff. humphreyi 
Lanza, Windhauseniceras aff. internispinosus KRANtTz, Spiticeras, Hoplites, 
Steueroceras subfasciatum (Stev.), Berriasella cf. koellikeri (Oprr.), Neo- 
comites, Cuyaniceras transgrediens (Stev.), Crioceras sp., Nautilus cf. 
perstriatus Stev., Pinna aff. robinaldina d’Ors., Arca aff. glabrata Puu., 
Mytilus cf. simplex Desu., Eryphila argentina Burcxu., Trigonia clavellata 
Park. sec. Gotpr., Trigonia picunensis Werav., Trigonia discors Puit., Tri- 
gonia carinata Ac., Exogyra aff. couloni d’Ors., Exogyra cf. subplicata 
Rorem., Gryphaea sp., Modiola cf. plicata Sow., Myoconcha transatlantica 
Burcku., Pholadomya sanctae-crucis Pict. et Camr., Panopaea dupiniana 
d’Ors., Inoceramus sp., Lucina sp., Tylostoma aff. jaworskii WEav., 
Tylostoma sp., Natica cf. bulimoides (Desu.) d’Ors. und Serpula (2 Spe- 
cies). 

In der folgenden Tabelle (S. 925) sind die bezeichnendsten Elemente 
dieser Fauna und die durch sie charakterisierten Horizonte zusammen- 
gestellt. 

Im Rio Lefias, Nebenflu8 des Rio Cachapoal (Provinz O’Higgins), unmit- 
telbar dstlich der Quebrada Espinoza, wurde ein dem Tithon entsprechen- 
des Profil 500 m miichtiger fossilfiihrender Kalke aufgefunden. Diese Kalke 
liegen auf einem 800 m michtigen Profil von feinkérnigen und konglo- 
meratischen Grauwacken, dunkelgrauen Schiefern und im oberen Teil sel- 
tenen dunkelgrauen Kalken. Die Grauwacken sind bleigrau bis graugriin 
und schlieBen Korner von tektonisiertem Keratophyr, Albit und Microperthit 
ein. Den Tithon-Kalken liegen dunkelrote Porphyrite normal auf. 

Das Profil der fossilfiihrenden Kalke setzt sich von oben nach unten 
wie folgt zusammen: 


etwa 100m Oberer Sandstein: Dunkelgrauer Sandstein und Tonschiefer in 
Wedchsellagerung; fossilleer 
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José Corvatan Diaz — Uber marine Sedimente des Tithon und Neocom 
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Cuyaniceras transgrediens (StEv.) 
Crioceras sp. 
Neocomites sp. 
Pholadomya gigantea Sow. 
Pholadomya sanctae-crucis 

Pict. et Camp. 
Pinna aff. robinaldina d’Ors. 
Arca aff. glabrata Pu, 
Mytilus cf. simplex Desu. 
Eryphila argentina Burcxu. 
Trigonia clavellata Park. sec. Goupr. 
Trigonia picunensis WEav. “ 
Trigonia carinata Ac. 
Modiola cf. plicata Sow. 
Panopaea dupiniana d’Ors. 
Exogyra cf. subplicata Roem. 
Exogyra aff. couloni d’Ors. 
Tylostoma aff. jaworskii WEAav. 
Natica cf. bulimoides (Desu.) d’Ors. 
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etwa 60m Steueroceras-Bank. Kalke mit Einschaltungen von feinkérni- 
gem, grauem, kalkigem Sandstein. Im oberen Teil 7 m 
sehr feinkérniger, roter, kalkiger Sandstein mit Steuero- 
ceras aff. permulticostatum (STEv.) und einigen Lucina 

etwa 80m Bank B-3: Sehr feinkérniger, stark kalkiger, dunkelgrauer 
Sandstein mit diinnen Banken von dunkelgrauem Ton- 
schiefer. Die Sandsteine fiihren einige Odontoceras und 
Hoplites 

etwa 195m Bank B-2: Sehr dichter, dunkelgrauer Kalk mit Paradonto- 
ceras, Perisphinctes, Reineckeia und Berriasella 

etwa 75m Bank B-1: Sehr dichter, dunkelgrauer Kalk mit sehr haufig Vir- 
gatosphinctes und Perisphinctes 

45m Bank A: Dichter dunkelgrauer Kalk mit Banken von fein- 

kérnigem, stark kalkigem, dunkelgrauem Sandstein. Der 
Kalk fiihrt: Pholadomya gigantea Sow., Pholadomya sp.., 
Panopaea dupiana d’Ors., Trigonia clavellata Park. sec. 
Goxpr., Trigonia carinata Ac. und Trigonia picunensis 
Weav (= T. eximia Puu..). 


Rio Lefias ist der einzige Fundort, in dem die tiefsten Horizonte des 
Tithon aufgefunden wurden, was durch Virgatosphinctes des Untertithon 
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nachgewiesen wird. Die oberen Banke mit Steueroceras entsprechen schon 
der Grenze Obertithon/ basales Neocom. 


SchluBfolgerungen 


Im gesamten untersuchten Gebiet ist das Tithon-Neocom hinsichtlich 
der Fauna und der lithologischen Verhiltnisse recht gleichmaBig ausgebil- 
det. Gewohnlich sind nicht mehr als 800m Miachtigkeit entwickelt, wobei 
sehr dunkle Kalke und Mergel den Hauptanteil bilden. 

Die héchsten Horizonte des Neocom haben sich nur im Rio Cruz de 
Piedra, Vegas del Flaco und Rio Colorado gefunden (siehe Tabelle 1). An 
diesen Fundorten liegt das Hauterivien normal unter michtigen roten 
Sandsteinen, die in ihrem mittleren Teil Gipsbinke geringer Michtigkeit 
einschlieBen. Dieses Profil wird seines kontinentalen Charakters wegen 
als Apt oder wahrscheinlich Alb angesehen. Dann hat die marine Sedi- 
mentation im Hauterivien ihren AbschluB gefunden. Dagegen gehen am 
Rio Maipo die marinen Sedimente nur bis zum Obervalanginien, iiber dem 
sich in dieser Region schon die roten Sandsteine einstellen. 

Das Transgressions-Konglomerat des Tithon konnte in guter Ausbildung 
nur am Rio Lefias und am Estero Tupungatito (Rio Colorado) beobachtet 
werden. In den iibrigen untersuchten Vorkommen liegt das Tithon-Neo- 
com den Sandsteinen und roten Konglomeraten des oberen Jura (Kim- 
meridge) auf. 
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Ein Handbuch der Geologie von Siidamerika 


Das Handbuch 4) war als eine Erlauterung zu der schon 1948 unter der Redak- 
tion von W. StoseE erschienenen Karte von Siidamerika 1 : 500 000 gedacht, seine 
Herausgabe hat sich aber durch verschiedene Umstiinde sehr verzégert. Es ent- 
halt 14 zusammenfassende Ubersichten iiber den geologischen Bau der siid- 
amerikanischen Linder und Kolonien, die wohl von den besten hierfiir verfiig- 
baren Kriften verfaBt wurden und die neuesten Ergebnisse der geologischen 
Forschung beriicksichtigen. Die einzelnen Aufsitze sind meistens in folgende Ab- 
schnitte gegliedert: Stratigraphie, Intrusivgesteine, Struktur und Geologische Ge- 
schichte; bei Ecuador und Venezuela hat noch einmal eine regionale Unterglie- 
derung stattgefunden. Nur ein Teil der Autoren geht naher auf die Darstellung 
auf der Karte ein und versucht diese zu erganzen und zu verbessern. Es ist hier 
nicht méglich, die einzelnen Aufsitze zu besprechen, sondern wir miissen uns auf 
die Erwahnung einiger neuerer Ergebnisse von allgemeiner Bedeutung be- 
schrinken. 

Als Einfiihrung bringt Harrincton eine Ubersichtskarte der Hauptstruktur- 
elemente des Kontinentes mit erlauterndem Text. Auch in Siidamerika bereitet 

1) Jenks, W. F., Editor: Handbook of South American Geology. An Explanation 
cea Geologic Map of South America. Geolog. Soc. America Mem. 65, 1956. 
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die Altersbestimmung und Gliederung der prikambrischen Gesteine besondere 
Schwierigkeiten. Dies lieB schon die geologische Karte erkennen, bei deren Zu- 
sammenstellung es offenbar nicht immer gegliickt ist, die verschiedenen Unter- 
lagen zu parallelisieren. So sehen wir dort das Prikambrium in Suriname, fast 
ganz mit den politischen Grenzen zusammenfallend, als Granit eingezeichnet, jen- 
seits derselben aber, in den beiden angrenzenden Landern, als Priakambrium ver- 
schiedener Zusammensetzung angegeben. Am meisten Fortschritte hat die Er- 
forschung dieser alten Gesteine in der franzésischen Kolonie gemacht, und 
B. CuovurerT versucht nun zum erstenmal, die verschiedenen Gesteinsserien der 
drei Kolonien in einer Tabelle miteinander zu parallelisieren. In Brasilien wird 
die vorwiegend konglomeratisch entwickelte und Grtlich diamantenfiihrende 
Lavras-Serie, die z.T. glazialer oder doch fluvioglazialer Entstehung ist, an die 
Basis des Kambriums gestellt, so da die glazialen Erscheinungen mit denen in 
anderen Weltgegenden zu dieser Zeit zusammenfallen. Die Gliederung des nur 
noch schwach gestérten und in einzelnen Senken erhaltenen Paliozoikums hat 
namentlich in dem Parnaibabecken des Staates Piaui Fortschritte gemacht. Unter 
dem schon linger bekannten Karbon konnten dort jetzt die drei Abteilungen des 
Devons durch marine Faunen nachgewiesen werden, die sich naher an die Fauna 
des Amazonendevons anschlieBen als an die des Parandbeckens im S. Das 
Unterkarbon ist durch eine Flora, ahnlich der von Paracas in Peru, angezeigt, und 
mittleres Oberkarbon transgrediert mit marinen Schichten, deren Fauna ebenfalls 
der des Karbons im Amazonasbecken 4hnlich ist. ‘Uber einer Schichtliicke auf- 
tretende Ablagerungen fiihren zunichst Neuropteris, Psaronius, Fische und 
Amphibien und werden von einer kurzen marinen Transgression gefolgt; ihre 
Fauna ist zwar noch nicht naher untersucht, man, halt die Schichten aber, auf 
Grund der Pflanzenreste, fiir permisch. 

In der Kordillere sind die Ansichten iiber die Altersstellung der metamorphen 
Gesteine immer noch recht verschieden. Wahrend Harrincton solche Gesteine aus 
dem Kern der patagonischen Kordillere iiberhaupt nicht anfiihrt und nur von 
jungen Intrusionen spricht, erwahnt MuNoz Cristi aus Siidchile Gneise und 
metamorphe Schiefer, die aus der Kiistenkordillere in die Hauptkordillere hinein- 
streichen und sich in der patagonischen Kordillere weit nach S verfolgen lassen. 
In Peru werden von Jenks Gneise in der siidperuanischen Kiistenzone und in der 
Ostkordillere ins Prikambrium gestellt. Die Altersfrage der kristallinen Gesteine 
in der Ostkordillere Ecuadors, die teils aus Granit- und Dioritintrusionen, teils 
aus Sedimenten entstanden sind, lat Lewis offen, er weist aber darauf hin, daB 
der kristalline Block an einer bedeutenden Verwerfung gegen das nicht meta- 
morphe Paliozoikum und Mesozoikum am Ostrande des Gebirges herausgehoben 
ist. In Kolumbien halt Otsson prikambrisches Alter fiir kristalline Gesteine in der 
siidlichen Ostkordillere, im NE der Hauptkordillere und in der Sa. de Sta. Marta 
fiir wahrscheinlich. In Venezuela erwahnt Keurer vorpaliozoische metamorphe 
Gesteine aus dem Kern der Sa. de Perija; in der Sa. de Merida beschrinken sie 
sich auf einige Massive, wahrend schwicher metamorphes Paldozoikum dort weit 
verbreitet ist. In dem Karibischen Kiistengebirge Ostvenezuelas schreibt HEDBERG 
den schwach metamorphen Sedimenten der Halbinsel Araya und Paria wohl mit 
Recht kretazisches Alter zu, auf das umstrittene Alter der weiter westlich zu Tage 
tretenden Pefia-de-Mora-Gneise wird aber nicht eingegangen. Die stratigraphische 
Gliederung der palaozoischen Schichten im Unterbau der Kordillere und den ihr 
im E angegliederten Gebirge hat besonders im S, in Argentinien, groBe Fort- 
schritte gemacht. Nach Harrincton kamen sie in einer groBen Geosynklinale zum 
Absatz, die sich von Bolivien bis nach Mittelargentinien und im Jungpalaozoikum 
sogar noch weit nach Patagonien verfolgen 14Gt. Ihre Breite ging nicht nur im E 
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sondern auch im W weit iiber den Raum der jungen Kordillere hinaus, wie die 
neuen Funde paliozoischer Schichten an der pazifischen Kiiste erkennen lassen, 
In Mittelchile wurde durch MuNoz Cristi beiderseits der Miindung des Rio 
Choapa stirker gefaltetes Devon bekannt, das diskordant von Jungpaliozoikum 
mit Vereisungserscheinungen und einer unterpermischen Brachiopodenfauna iiber- 
lagert wird. 

Noch gréBeres Interesse beansprucht die Entdeckung oberkarbonischer und 
unterpermischer Fusulinenkalke auf den Inseln des Westpatagonischen Archipels 
unter 50—52° siidl. Br., auf deren paliogeographische und palioklimatologische 
Bedeutung wir noch an anderer Stelle zuriickkommen werden. Im E, im Bereich 
der argentinischen Vorkordilleren, wurden die marinen VorstéBe des palaozischen 
Meeres im Mittelkambrium, Ordovizium, Wenlock, Unterdevon, mittleren Unter- 
karbon und Unterperm immer wieder von terrestrischen Sedimenten unterbrochen, 
die vom Oberdevon an iiberwiegen und vielfach Pflanzenreste fiihren. Lokale 
Vereisungserscheinungen sind aus dem Ordovizium Nordargentiniens bekannt. 
Die regionale jungpaliozoische Vereisung wird von HARRINGTON wegen des Vor- 
kommens der auch aus den iibrigen Gondwanalaindern bekannten Eurydesma- 
Fauna in ihrem Hangenden mit Recht an die Basis des Perms gestellt. Die brasi- 
lianischen Geologen lassen dagegen die glazialen Bildungen am Westrand des 
Paranabeckens jetzt schon tief im Oberkarbon beginnen und stellen auch die dar- 
iiber folgenden kohlefiihrenden Schichten mit der Gondwanaflora in diese For- 
mation. 

In der jungen Kordillere hat die Kenntnis der mesozoischen und tertidren Sedi- 
mente besonders durch die Untersuchung der Olgeologen grofBe Fortschritte ge- 
macht, so da jetzt vielfach schon eine weitgehende Zonengliederung der For- 
mationen auf Grund der Fossilfiihrung méglich ist. Schwierigkeiten bereitet aber 
noch die Altersbestimmung der in der ganzen Kordillere so verbreiteten Tiefen- 
gesteinsintrusionen. Die auf der Karte durchgefiihrte Gliederung in kretazische 
und tertiire Intrusionen war wohl verfriiht und wird von Jenxs fiir Peru in meh- 
reren Fallen beanstandet. Die Entstehung des grofen Plutons der West- oder 
Kiistenkordillere, der sich nach diesem Autor entlang der pazifischen Kiiste durch 
das ganze Land verfolgen 148t, hat sich wohl iiber eine langere Zeitspanne hin- 
gezogen. Sie hat in der Oberkreide begonnen, war aber im Alttertiair noch nicht 
abgeschlossen, wie JENKS annimmt, da Beartu Ejinschliisse von Schollen der 
Rimacformation aus dem Pluton beschrieben hat. Die dltesten gebirgsbildenden 
Bewegungen, die zur Aufrichtung der jungen Kordillere fiihrten, setzten im 
oberen Jura ein und entsprechen der Nevadischen Orogenese in Nordamerika. Sie 
konnten aber durch tektonische Diskordanzen bis jetzt nur im S der argentini- 
schen Kordillere (Neuquen, Chubut), in Siidperu und am Ostabhang der Kor- 
dillere von Ecuador belegt werden. Die oberkretazische Orogenese wird auch in 
Siidamerika meist als laramisch bezeichnet, sie setzt dort aber schon friiher ein; 
sie beginnt zu Anfang des Santons und hat stellenweise sogar schon einen Vor- 
laufer im oberen Alb. In den tertidren Bildungen am Rande der Argentinischen 
Kordillere hat Grorrer noch vier Faltungsphasen unterschieden, die aber in 
anderen Gegenden nicht alle nachgewiesen werden konnten. Verschiedene Autoren 
weisen auf die Bedeutung der Heraushebung ganzer Blécke an in der Lings- 
richtung des Gebirges verlaufenden Stérungen fiir die Gebirgsbildung hin. Leider 
vermissen wir bei den Aufsitzen iiber die nérdlichen Kordillerenlinder die zu- 
sammenfassenden Ubersichten iiber die geologische Geschichte und damit auch 
eine Besprechung der verschiedenen Phasen der Gebirgsbildung in diesen Teilen 
der Kordillere. Den Aufsitzen sind geologische Ubersichtsprofile, denen von 
Ecuador und Trinidad auch geologische Ubersichtskarten beigegeben. Letztere 
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Bericht 


ist von einem von KuGLER entworfenen Profil durch die Insel begleitet, das die 
starke Siidbewegung gegen den alten Schild von Guyana erkennen 148t, die zur 
Bildung von Schuppen und Uberschiebungen fiihrt, in die nach der Auffassung 
des Autors auch das Grundgebirge noch einbezogen ist. 

Leider fehlt dem Buche eine zusammenfassende Ubersicht, besonders iiber den 
Bau der Kordillere, in der zu den 6fters noch voneinander abweichenden An- 
sichten der Einzelautoren hatte Stellung genommen werden kénnen. Dieser Man- 
gel hindert jedoch nicht, daB das Werk zweifellos eine vorziigliche Gelegenheit 
bietet, sich rasch iiber die Geologie der einzelnen Linder Siidamerikas zu orien- 
tieren. H. Gertu, Bonn 
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ERSTER GEOLOGENKONGRESS VON PERU 


Der erste Geologen-Kongre von Peru fand in Lima vom 21. bis 27. November 
1955 statt. Uber 150 Teilnehmer hatten sich eingeschrieben, und der Eriff- 
nungssitzung unter Vorsitz des Vertreters des Priasidenten der Republik und 
des Ministro de Fomento wohnten gegen 500 Teilnehmer bei. Etwa 70 Arbeiten 
wurden vorgelegt, die dank einer namhaften finanziellen Beihilfe der Regierung 
und der zahlreichen Minen- und Olgesellschaften des Landes in mehreren Ban- 
den veréffentlicht werden. 

Unter den Arbeiten der Sektion ,,Strukturelle Geologie“ unter Vorsitz von 
Brocci ist besonders eine ausfiihrliche Abhandlung von Prof. Harrison in Ox- 
ford, der seit Jahren Untersuchungen in den Kordilleren Perus ausfiihrt, iiber 
den Gebirgsbau der Anden zu erwihnen. In der stratigraphischen Sektion unter 
Vorsitz von Rassmuss wurde eine neue geologische Karte von Peru im Mab- 
stab 1:2000000 vorgelegt, die von der Lima-Sektion der U.S.-Geol. Survey 
redigiert wird, Besondere Erwihnung verdienen auch zwei vergleichend regio- 
nale Arbeiten iiber die Kreideformation in Nordperu von Fiscuer und BENAVIDEZ 
von der International Petroleum Co., eine solche iiber die Kreidekalke von 
Cuzco, das Mioziin von Sechura mit Isopachenkarte sowie die Arbeiten iiber das 
Tertiir von Siidperu, von Pisco-Nazca, von NewELL und eine ausfiihrliche Fossil- 
bearbeitung von Rivera. Interessante hydrogeologische Beitrige lieferten PeTER- 
sEN und Scuorr, der letztere von der U.S. Geol. Survey von Oklahoma. 

Aus Anla8 des Kongresses legte das Schiff ,,Atlantis“ des Woods Hole Oceano- 
graphical Institute in Callao an, das ozeanogeographische und insbesondere 
Sedimentationsstudien in den Tiefseegraben der peruanischen Kiiste bis Nord- 
chile gegenwirtig ausfiihrt. Prof. Parker Trask von der University of California, 
der die Untersuchungen iiber die Bildung von Erdél bei der Expedition aus- 
fihrt, legte das Ziel seiner Studien in einem Vortrage dar. Leider verschied 
Prof. Stetson, Geologe von Harvard, der Leiter der Expedition, wenige Tage 
spaiter an einem Herzschlage in Antofagasta. 

Ein Ausflug mit zwei Spezialflugzeugen zu den Eisenerzlagerstatten von Mar- 
cona, die etwa 2 Millionen Tonnen Eisenerz jahrlich ausfiihren, sowie in die 
Kreide von Lima bildeten den Abschlu8 der erfolgreichen Tagungen. 
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HANS KEIDEL + 28. AUGUST 1954 


Am 9. Oktober 1877 in GroB-Stockheim (Braunschweig) geboren, stu- 
dierte Kemet nach Absolvierung des Realgymnasiums zunichst an der 


Bergakademie in Berlin und erfiillte sein praktisches Jahr im Kohlen- und } 


Erzbergbau. Danach wandte er sich dem Studium der Naturwissenschaf- 
ten zu. 1902 bis 1908 nahm er an der Tian-Shan-Expedition von MeEnrz- 
BACHER teil und promovierte 1904 bei STEINMANN in Freiburg i. Br. mit 
der Dissertation: Geologische Untersuchungen im siidlichen Tian Shan 
nebst Beschreibung einer oberkarbonischen Brachiopodenfauna aus dem 
Kugurtus-Tal. Von 1905—1906 war er Assistent bei BENECKE in Strab- 
burg. 1906 ging Kemet nach Argentinien und wurde dort Leiter der neu- 
gegriindeten geologischen Sektion an der ,,Divisisn de Minas“ des Acker- 
bauministeriums in Buenos Aires. Wie schnell er sich in der Geologie 
des neuen Landes zurechtfand und jhre Probleme richtig erkannte, geht 
aus den Berichten an Epuarp Suess hervor, die 1907 und 1908 in den 
Sitzungsberichten der Wiener Akademie verdéffentlicht wurden. Svess 
interessierte damals besonders die Frage, inwieweit man die sich aus 
der Pampa erhebenden und in der Provinz Buenos Aires in siidéstlicher 
Richtung umschwenkenden Gebirge durch eine Virgation der Anden er- 
klaren kénne. Kemet wies darauf hin, da es sich bei den Sierren 
der Provinz Buenos Aires um Reste eines alten paliozoischen Gebirges 
handele, das, ahnlich wie das Kapgebirge in Siidafrika, am_ Siid- 
rand des Gondwanalandes verlief. Nur wenige Jahre spiter gelang 
ihm der Nachweis gekritzter Geschiebe in Konglomeraten der dem siid- 
licheren dieser Gebirge im Nordosten vorgelagerten Sa. Pilla Hunico. 
Kewet hielt die Schichten, auf die das intensiver gefaltete Devon 
und Silur der Sa, de la Ventana aufgeschoben wurde, fiir permisch. 
Eine Altersbestimmung, die spiter durch das Auffinden von Pflan- 
zen der Gondwanaflora und den Nachweis eines marinen Horizontes 
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mit der Eurydesmafauna iiber den glazialen Schichten bestitigt wurde. 
Weiterhin wurden die Vorkordilleren in den Provinzen Mendoza und 
San Juan sowie in den Provinzen Salta und Jujuy im N des Landes sein 
Hauptarbeitsgebiet. Vom Ostrande der Vorkordillere in der Provinz San 
Juan waren schon lange jungpalaozoische Ablagerungen mit Pflanzenresten 
bekannt. Auch hier gelang Kemet der Nachweis von Tilliten in diesen 
Schichten, und weiter im Gebirge fand er die Morine auf einer geglit- 
teten und geschrammten Oberfliche des Devons auflagern. Spiter konnte 
er auch im W der Vorkordillere, siid- 
lich von Barreal, verschiedene glaziale 
Horizonte nachweisen, und zwar liegt 
der tiefste dort schon im Unterkar- 
bon, wie durch eine marine Ein- 
schaltung angezeigt wird, wahrend 
ein zweiter, ebenfalls von marinen 
Schichten begleitet, an der Grenze 
Oberkarbon/Perm auftritt. Wenn 
auch die groBen, deckenartigen Uber- 
schiebungen, die KEIDEL in der Vor- 
kordillere annahm, von anderen nicht 
anerkannt wurden, so hat er doch 
zuerst den komplizierten Bau dieses 
palaozoischen Gebirges und seine 
Entstehung in mehreren Phasen er- 
kannt, von denen die erste schon im 
jiingeren Devon einsetzte, vor Ab- 
lagerung der vorwiegend terrestri- ™ 
schen karbonisch-permischen Schicht- Hans Kee + 28. August 1954 
serie. In den nérdlichen Vorkordil- 

leren von Salta und Jujuy hatte 

Kewe schon friih die Bedeutung der groBen Lingsgraben fiir den Bau des 
Gebirges erkannt und ihr jugendliches Alter durch die Uberschiebungen der 
paldozoischen Schichten der Horste auf die jungen Ausfiillungen der Graben 
festgestellt. Spiiter erméglichte ihm das Auffinden mehrerer Fossilhorizonte 
eine Gliederung der in Nordargentinien besonders michtig entwickelten Ab- 
lagerungen des Ordoviziums. Auch fiir diesen eingeschaltete Konglomerate 
konnte er im E der Qua. del Torro die glaziale Entstehung durch den 
Nachweis geglatteter und geschrammter Geschiebe wahrscheinlich machen. 
Von nicht geringer Bedeutung waren Kewets Arbeiten auf dem Gebiet 
der praktischen Geologie. Seine zusammen mit W. ScuHILLER ausgefiihrte 
Untersuchung des Zinn-Wolfram-Vorkommens von Mazan in der Provinz 
Rioja ist ein Musterbeispiel einer auf sorgfaltige Beobachtung gegriin- 
deten Lagerstattenbeschreibung. Kemets Untersuchung der von der Rich- 
tung der Kordillere abweichenden Strukturen im Vorland Neuquens zwi- 
schen den Fliissen Neuquen und Limy hatte Bohrungen zur Folge, die 
1920 bei Plaza Huincul fiindig wurden und zur Entwicklung eines be- 
deutenden Olfeldes fiihrten. Schon 1910 hatte Kemet einen Plan zu 
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einer geologischen Kartierung der Republik im MaBstab 1: 200000 auf. 
gestellt, ein langwieriges Unternehmen, da zunichst die topographische 
Unterlage geschaffen werden muSte. Wenn aber von diesem grofziigig 
angelegten Werk bis heute nur 10 Kordillerenblatter und 5 Blatter aus den 
pampinen Sierren und der Pampa erschienen sind, so ist dies sicher nicht 
KeEweELs Schuld, vielmehr hatte die geologische Forschung in Argentinien 
zur Zeit seiner Leitung der ,,Seccién Geologia“ einen bedeutenden Auf- 
schwung zu verzeichnen. Intrigen, die schon wihrend des ersten Welt- 
krieges gegen seine Person eingesetzt hatten, veranlaSten KEE , 1922 
seine Stellung an der Divisibn de Minas aufzugeben. Er erhielt zundachst 
eine Professur fiir physische Geographie an der Universitit in Buenos 
Aires, zu der bald noch eine Professur fiir Geologie und Paliontologie an 
derselben Universitat sowie eine Professur fiir Geologie am wissenschaft- 
lichen Institut des La-Plata-Museums in La Plata kam. Wenn ihm auch 
das Reisen in der fernen Kordillere nun erschwert war, so hatte er doch 
die Genugtuung, eine Reihe von jungen Argentiniern zu tiichtigen Geo- 
logen heranzubilden. Kemet war nicht nur ein bedeutender Geologe, son- 
dern auch eine hervorragende Persénlichkeit von geradem und humanem 
Charakter. Seit 1942 lebte er von einer bescheidenen Pension in einem 
Vorort von Cordoba. Leider gewann seine etwas pessimistische Lebens- 
auffassung im Alter mehr und mehr die Oberhand, er selbst pflegte zu 
sagen ,,ich sehe die Welt mit einem lachenden und einem weinenden 


Auge“. Auch seine Ehe war nicht vom Gliick begiinstigt, seine Frau er- | 


krankte bald unheilbar und starb nach ihrer Riickkehr in die Heimat schon 
1915. 1924 erhielt Kemet die ,,Nachtigal-Medaille“ der Gesellschaft fiir 
Erdkunde zu Berlin, im folgenden Jahr wurde er zum Ehrenmitglied der 
Geographischen Gesellschaft Miinchen und 1926 zum Mitglied der ,,Aca- 
demia Nacional de Ciencias“ in Cordoba ernannt. Von 1924 bis 1929 war 
er stellvertretender Vorsitzender der Geologischen Vereinigung. 


Die wichtigsten Veréffentlichungen KEIDELS 


Ein Beitrag zur Kenntnis der Lagerungsverhiltnisse in den Freiburger 
Alpen, Berichte d. Naturforschenden Gesellschaft zu Freiburg i. Br, 
13, 1902. 

Ein Profil durch den nérdlichen Teil des zentralen Tian Shan. (Aus d. Er- 
gebnissen d. MerzBAcHERSchen Tian-Shan-Expedition.) Abhandl. d. 
Bayr. Akad. Wissensch. II. Kl]. 18, 1. Abt. Miinchen 1906. 

Geologische Untersuchungen im siidlichen Tian Shan, nebst Beschreibung 
einer oberkarbonischen Brachiopodenfauna aus dem Kugurtuk-Tal. 
N. Jahrb. fiir Min., Geol. u. Pal., Beil., 12, Stuttgart 1906. 

Uber den Bau der argentinischen Anden. Sitz.ber. d. Akad. Wissensch. 
in Wien, math.-naturw. K1., 116, Wien 1907. 

Uber die Geologie einzelner Teile der argentinischen Anden. Sitz.ber. 
Akad. d. Wiss. Wien, math.-naturw. KI., 117, Wien 1908. 
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Uber den BiiBerschnee der argentinischen Anden. Zeitschr. fiir Gletscher- 
kunde, 4, Berlin 1909. 

Estudios geolégicos en la Quebrada de Humahuaca en la de Iruya y 
algunos de sus valles laterales; Memoria Divis. Minas, Geol. e Hidrol. 
1908. Anal. Minist. de Agricult., 5, Nr. 2, Buenos Aires 1910. 

Junge fluviatile Aufschiittungen in den nérdlichen argentinischen Anden. 
Geol. Charakterbilder, Heft 18, Berlin 1911. 

— und W. ScHiLLer, Los yacimientos de casiterita y wolframita de Mazan 
en la provincia de la Rioja, Revista Museo la Plata, 20, Buenos Aires 
1913. 

Composicién y estructura geol. del Cajon de Cadillal. Anal. Minist. de 
Agricult., Secc. geol. T. 8, Nr. 3, Buenos Aires 1913. 

Informe geol. sobre el yacimiento petrolifero de Challacé (Territorio del 
Neuquen), Buenos Aires 1913. 

Uber das Alter, die Verbreitung und die gegenseitigen Beziehungen der 
verschiedenen tektonischen Strukturen in den argentinischen Ge- 
birgen; Compte Rendu, XIIe Sess. du Congrés géol. intern. Toronto 
1914. 

Uber den Einflu8 der quartéren Klimaschwankungen auf das Relief des 
Trockengebietes der mittleren und nérdlichen argentinischen Anden; 
Compte Rendu XII e Sess. du Congrés géol. intern. Toronto 1914. 

BiiBerschnee in den argentinischen Anden, Geol. Charakterbilder, 21. Heft, 
Berlin 1914. 

La géologia de las sierras de la prov. de Buenos Aires y sus relaciones con 
las montafias de Sud Africa y los Andes, Anal. Minist. de Agricult., 
Secc. geol. etc. T. 9, 3, Buenos Aires 1916. 

Uber das patagonische Tafelland, das patagonische Geréll und ihre Be- 
ziehungen zu den geol. Erscheinungen im argentinischen Andengebiet 
und Litoral, Zeitschr. d. Dtsch. Wissensch. Vereins, 3, Buenos Aires 
1918/19. 

Observaciones geolégicas en la Precordillera de San Juan y Mendoza. 
La estratigrafia y la tectonica de los sedimentos paleozoicos en la 
parte norte entre el rio Jachal y el rio San Juan. Anal. Minist. de 
Agric. Secc. geol., 14, 2, Buenos Aires 1912. 

Sobre la estructura tectonica de las capas petroliferas en el oriente del 
territorio del Neuquen, Bolet. Direcc. Gener. de Minas etc., Nr. 8, 
Buenos Aires 1925. 

Sobre el desarrollo paleografico de las grandes unidades de la Argentina. 
Anal. Arg. de Estud. geogr. GAEA 1925, Buenos Aires 1925. 

Sobre las relaciones geolégicas entre la Puna y la cordillera principal o 
cordillera de los Andes, Bolet. Acad. Nac. de Cienc. en Cordoba. 
T.30, Buenos Aires 1927. 

Los voleanes gemelos de la Poma y su relacién con la tectonica del valle 
Calchaqui. Rev. Mus. la Plata, T. 34, Buenos Aires 1934. 

— und H. J. Harrincron. On the Discovery of Lower Carboniferous Til- 
lites in the Precordillera of San Juan, Western Argentina. Geol. Maga- 
zine, London 1938. 
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Uber die ,,Gondwaniden“ Argentiniens. Geol. Rundsch. 30, Stuttgart 1988, 

Las estructuras de corrimientos paleozoicos de la Sierra de Uspallata, prov, 
de Mendoza. Physis, revista Soc. Arg. Cienc. Natur., 14, Buenos Aires 
1939. 


Guillermo Bodenbender (1857—1941) Resefia de su obra cientifica. Bolet, 


Acad. Nac. de Cienc. Cordoba, 35, Cordoba 1941. 


Paleozoic Glaciation in South America. Proc. 8. Amer. Scient. Congr, f 


Washington D. C. 1941. 


El Ordovicio inferior en los Andes del Norte Argentino y sus depositos f 
marinoglaciares. Bol. Acad. Nac. Cienc. de Cordoba, 36, Cordoba F 


1943. 


Consideraciones acerca de los ,,Estratos de Paganzo“ en la precordillera | 
p 


y observaciones sobre las capas neopaleozoicas y su tectonica en ¢ 
cordén del Co. Pelado (Prov. de Mendoza), Bol. Acad. Nac. Cienc, 
38, Corboda 1946. 

Estudios sobre estructuras hercinicas en la margen oeste de la cuenca 
de Uspallata y la sierra de Cepeda, frontén de la Tontal (Prov. 
Mendoza) y San Juan, ebda. 388—39, 1949—51. H. Gertu 


EHRUNGEN 


Die Akademie der Wissenschaften Brasiliens verlieh ihren Dernrsy-Preis an | 


Herrn Prof. Dr. WitHELM KeceEL in Anerkennung seiner Verdienste um die geo- 
logische Erforschung Brasiliens. 

Unser Ehrenmitglied und Trager der Steinmann-Medaille, Herr Prof. Dr. Hans 
STILLE, wurde nunmehr auch zum korrespondierenden Mitglied der Wiener 
Akademie der Wissenschaften und zum Ehrenmitglied der Geologischen Gesell- 
schaft der Deutschen Demokratischen Republik ernannt. 


SUMMARY 


I. Continental Shields 


A. Brazil 


Studies in the Precambrian of Minas Gerais, by H. Esem, 
(p. 471). On the basis of field studies in the crystalline rocks between the Espinhago 
zone and the southern boundary of the state of Minas Gerais, a new strati- 
graphical and tectonical subdivision is given. Extensive complexes, hitherto 
considered to be oldest Archean, consist of Algonkian — probably neo-Algon- 
kian — sediments which underwent metamorphosis as late as the Assyntian 
orogeny. In the interior, these predominantly clastic rocks show only epizonal 
metamorphism so that a detailed stratigraphical subdivision can be established 
(Tiradentes, Carandai, and Prados formations). Towards the coast these for- 
mations are followed by the Andrelandia group which shows the same litho- 
logical facies but more intensive metamorphism (mesozonal), and the Juiz de 
Fora and Paraiba groups with katazonal metamorphism (of charnockitic ot 
microcline-granitic character). The coastal region, therefore, constitutes a central 
crystalline zone from which tectonic movements were directed towards the 
interior. On the western boundary of the investigated area the folds split into 
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the Araxaide and Paraibide branches. It is doubtful if the sediments of the 
Rio San Francisco (Bambui) are of Ordovician age. The Espinhaco zone was 
consolidated during the Algoman orogeny. The paleo-Algonkian Minas series 
is confined to this zone. Together with the Bambui basin, this zone constitutes 
the foreland of the Assyntian folds. Studies on the subdivision of the Archean 
are in progress, and indicate that the Archean structures are co-axial with the 
younger ones. 

The Parnaiba Basin, by W. KecEL, (p. 522). The Parnaiba basin in the 
northern part of the Brasilian shield is a depression about the size of Central 
Europe, with a relative subsidence of up to 3000 m. Its geological history 
begins with the end of the Caledonian orogeny. Almost continous marine sedi- 
mentation, with slow subsidence, lasted until the Lower Carboniferous. This 
sedimentation is followed, in the uppermost Paleozoic and the Mesozoic, by 
deposition of generally fresh-water or terrestrial facies (even with glacial and 
aeolian deposits) with frequent non-sequences, occasional erosion, and transgres- 
sive unconformities. This later sedimentation was accompanied by epeirogenetic 
and weak orogenetic movements. 

The Carboniferous of the Amazon Basin, by J. C. Menpes, 
(p. 540). This article is a brief résumé of the marine Upper Carboniferous beds 
(Itaituba series) of the Amazon basin. The unfolded sediments, consisting of lime- 
stones, shales and sandstones, cover a large area of the basin. The macrofauna in- 
cludes brachiopods, pelecypods, corals, bryozoans etc. So far the brachiopods are the 
best known group. The microfauna includes two genera of fusulinides: Millerella 
and Fusulinella. Therefore the sediments belong to the Pennsylvanian (Upper 
Carboniferous), and not to the Permian as was believed by some authors. 
Correlation with the Andean (Bolivia and Pert) Permian groups is no longer 
valid. Correlation with the Tarma group (Upper Carboniferous from Peri) and 
with the marine Carboniferous of the Maranhao-Piaui (Brazil) is possible, but 
not well established. 

On Periods of Glaciation and their Relics in Brazil, by 
R. Maack, (p. 547). In Brazil, traces of glaciation dating from the Precambrian to 
the Upper Carboniferous were found. From previous studies it appears that the 
whole Paleozoic up to the beginning of the Permian formation had a cold 
climate. Traces of Precambrian glaciation exist in the Lavras series, in Minas 
Gerais and Bahia. Gotlandian tillites and drift deposits were found in the state 
of Parana. The Upper Devonian in NE Brazil also contains tillites. In the 
present paper the evidence of glaciation in southern Brazil is treated in detail. 
The now separated Gondwana blocks of South America and Africa constituted 
a single unit in former times. The traces of glaciation scattered over the various 
parts of Gondwana cannot be explained without transversal drift of the earth’s 
crust. The hypothesis of an ancient Southern Atlantic Ocean must therefore be 
abandoned. 

The Gondwana Continental Glaciation in Southern 
Brazil, by K. Beurten, (p. 595). It is demonstrated that, in contrast to former 
opinions, the Gondwana continental ice-cap was derived from the south (Rio 
Grande shield). The character of the thick sequence of deposits, uninterrupted 
by glacial crumpling or glacial, or interglacial, erosion is entirely different from 
that of the European Pleistocene. This is explained by the fact that the ice 
flowed into a continuously subsiding, wide basin. 

On the Relation of Formation of Coal to Glaciation in 
the Upper Carboniferous of Southern Brazil, by H. Purzer, (p. 599). 
The coal seams of southern Brazil (Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Parana), 
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recurrently deposited in mostly small, isolated basins, belong to the Upper 
Carboniferous. The seams are underlain, and in part covered, by glacial, fluvio- 
glacial, and glacial-limnic strata which were deposited during interstadia, or in 
postglacial time, in a tundra-like environment. They show obvious relationship 
with the Gondwana glaciation. The basins originated as local glacial depressions, 
and coal was formed during the epeirogenetic uplift following withdrawal of 
the ice. Analogous plant- or coal-bearing strata contemporaneous with glacial 
sediments in other parts of Gondwana (India, Australia, Madagascar) furnish 
proof of the co-existence of the Glossopteris-flora with the Gondwana glaciation. 

Sedimentation inthe Amazon Basin, by H. Srox1, (p.608). This paper 
deals with the processes of fluvial sedimentation in the Amazon region. The 
differences of sedimentation in the three types of Amazonian rivers (white- 
water, clear-water, and black-water rivers) are described. The gradual filling-up 
of the lake-like lower courses of many clear-water rivers with recent alluvium 
is explained by positive eustatic changes of the sea-level since the last glaciation, 
associated with vertical displacements of the earth’s crust in parts of the lower 
Amazon basin. The peculiar conditions in the labyrinth of isles and channels 
of the so-called “Estreitos de Breves” — between the mainland and the island 
of Marajé — are also explained by rise of the sea-level together with continuous 
deposition of sediments and subsidence of the crust, possibly caused by the 
sedimentary load. At the end of the paper there follows a note on the relation- 
ship of the chemical composition of the water of the rivers with the quality 
of recent sedimentary soils (varzeas) as expressed by their respective fertility. 


B. Patagonia 


The Extension of the Pleistocene Glaciation in Patago- 
nia, by W. Czayjxa, (p. 634). The author supports the opinion of V. Aver and 
P. GroEBER concerning the Pleistocene glaciation in the extra-Andean part of Pata- 
gonia. In northern Patagonia the glaciers reached the coast during an older cold 
period; in the extra-Andean part of middle Patagonia there existed at least 
secondary centres of glaciation. This is demonstrated by the evidence of defor- 
mations caused by ice-pressure in the Patagonian gravel strata. In addition, 
a review of the present state of investigation as well as of the peculiarities of 
the Pleistocene glaciation of Patagonia, and its geomorphological characteristics, 
are given. 


II. The Andean Orogen 
A. General 

On the Oil Geology of South America, especially the 
Pacific Region, by J.E. Rassmuss, (p. 686). The extension of the old shields 
and the Cordilleran framework are briefly discussed. The older orogeny can be 
sharply distinguished from the Pliocene and Pleistocene uprising and rupturing 
which formed the present physiography of the mountain system. The South 
American oilfields are subdivided into 14 provinces on the basis of a strati- 
graphical review. 

Of the three oil-provinces of the Pacific region, the 3000 m thick source- 
rocks of Devonian age, the overlying Devonian reservoir rocks, and _ the 
Gondwana formation with secondary deposits, are described. The tectonics of 
the deposits of the subandean zone are discussed. There the oil was pressed 
out of the Devonian shale by thrust-faults, and thus underwent natural distil- 
lation. The deeper the tectonic position, the lighter the oil found. 

In the oil-province of the Peruvian-Ecuadorian Amazon basin, the extensive 
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biohermic Permian limestones, the Jurassic or older diapirs, and the widespread 
Lower Cretaceous, post-Nevadian, transgression are described. The oilfields in 
the epicontinental basin of Cretaceous-Tertiary age, between the Brazilian 
shield and the Cordillere, are mentioned. At the end of the paper a brief 
description is given of the stratigraphy and tectonics of the Eocene oilfields in 
Pera and Ecuador which belong to the oil-province of the Tertiary shelf of the 
Pacific, stretching from Peri to Panama. 

The Geological Structure of the South American Cor- 
dillera, by H. Gertu, (p. 707). In a discussion of the structure of the South 
American Cordillera emphasis is given to the rdle of the old massifs where parts of 
the Paleozoic precursor of the Cordillera were again uplifted. The displacement of 
the old blocks during the Mesozoic era produced several separated basins of 
sedimentation with different facies. At the same time this block-substructure 
facilitated the ascent of magma and thus led to the very intensive, magmatic 
extrusive and intrusive activity typical of the meridional main segment of 
the Cordillera. The younger orogeny of this part of the mountain system is 
explained mainly by formation of blocks caused by tension on the western 
margin of the continent, and pertinent movement of magma. On the other 
hand, the origin of the northern and southern branches of the mountain system, 
turning into equatorial direction, is explained by compression of geosynclines 
between old land-masses. 

The Structure of the South American Cordillera, (p. 721). 
Review by A. Wurm of “Geology of the South American Cordillera” (vol. 2 of 
“Geology of South America”) by H. Gertu. In this review of the recently published 
“Geology of the South American Cordillera” by H. Gerru, the principal results 
of this comprehensive monograph are discussed. The geological differences 
between the Cordillera and parts of the young orogens of Europe, and the 
resulting differences of interpretation are stressed. Particular emphasis is given 
to the merits of the work accomplished by H. Gertu in collecting and examining 
an enormous amount of observations, and presenting a very detailed, critical 
description of the regional structure, which, together with an extensive biblio- 
graphy, makes the book indispensable to all students of South American geology. 


B. Venezuelan Andes 


Stratigraphy and Geological History of Eastern Vene- 
zuela, by H.H. Renz, (p. 728). Eastern Venezuela is divided into three geological- 
geographical provinces: the Guiana shield in the south, the Eastern Venezuelan 
basin in the central part, and the mountains of the Serrania del Interior and 
Cordillera de la Costa (Caribbean Cordillera) in the northern part. The strati- 
graphy and geological history are discussed, in terms of rocks of presumably 
pre-Cambrian, ? Triassic-Jurassic, Cretaceous, Tertiary and Quaternary ages. 
From the Cretaceous onward, Eastern Venezuela north of the Guiana shield 
and east of the El Baul swell, forms part of a geosyncline the axis of which 
shifted southward during its history. The position of this axis governed the 
deposition and character of the sediments which become more marine from 
south to north and from west to east. Orogenetic and epeirogenetic movements, 
particularly during Miocene and Pliocene times, transformed the Eastern Vene- 
zuelan sedimentary basin into two structural basins, namely the Maturin basin 
on the east and the Guarico basin on the west. 

General Oil-Geological Problems in Venezuela, by J. Du- 
Four, (p. 759). A regional study, particularly of the late Mesozoic facies develop- 
ment in Venezuela and the north-eastern corner of Colombia, is of material assi- 
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stance in outlining the continental frame-work bordering the Guiana shield in the 
general Caribbean area. The habitat of the oil is outlined geologically, horizontally 
as well as vertically, with regard to both source rock and migrated position. Some 
aspects of regional migration of Cretaceous oil are discussed and a certain 
zonal regularity in the lateral distribution of the oil is observed regionally in 
the major Venezuelan basins. 


C. Peruvian Andes 


Geology of the Region between Cajfiete and San Juan 
(138° 00’ and 15° 24’), Southern Peru, by W. Rigas, (p.775). The Peruvian 
coastel belt between Cajiete and San Juan includes three geological units: the 
Coastal Cordillera on the west, the foothills of the High Sierra on the east, and the 
Para-Andean trough in between. Igneous, sedimentary and metamorphic rocks 
form a sequence ranging in age from Paleozoic (or Pre-Cambrian ?) to 
Cenozoic, with various gaps. 

The area lies in a mobile belt, which was folded in late Paleozoic, Jurassic 
(Nevadian), and Upper Cretaceous times. Further tectonic activity, involving 
warping and block faulting, occurred in the late Tertiary, and suggests an 
approach to cratonic conditions. Tectonic events were accompanied by emplace- 
ment of magmatic suites. There is no evidence for a Pacific landmass. 


D. Argentinian-Chilenian Andes 


The tectonic structure of the Eastern Flank of the 
Patagonian Cordillera South of 46° by A. V. BoreE.to, (p. 858). The 
tectonic structure of the eastern flank of the Patagonian Cordillera south of 
46° S proves to be formed by Tertiary tectonics. Two zones may be distingui- 
shed: an inner zone consisting of folded and faulted Jurassic-Cretaceous sedi- 
ments, and an outer zone consisting of weakly folded Upper Cretaceous and 
Lower Tertiary strata. Towards the east, the outer zone grades into the extra- 
Andean Meseta Central, or is cut off by faults. 

On the Extent of the Marine Jurassic in the Chilean 
Part of the Andine Geosyncline, by W.A. Bis, (p. 877). In this pre- 
liminary paper seven recently studied Jurassic profiles are discussed. It is shown 
that fossiliferous marine deposits in the Chilean part of the Andine geosyncline 
are more widespread than was hitherto believed, the frequently wide extension 
of the sediments in single outcrops and.their wealth of fossils being of parti- 
cular interest. The fauna contains several elements hitherto unknown in South 
America. At Cerritos Bayos a complete Jurassic profile exists, from the Arietid 
horizon up to the Tithonian. At Iquique, Bathonian marine facies can be 
demonstrated. Porphyrite associated with marine suites can be shown to be 
intrusions of about Neocomian age. It is proposed to abolish the collective 
term “Porphyrite Formation”, and to adapt the stratigraphy of the Andean 
geosynclinal sediments to the accepted universal stratigraphical system. 

On Marine Sediments of the Tithonian and Neocomian 
of the Santiago Region, by J.C. Diaz, (p. 919). Field studies in the Cordil- 
leran parts of the provinces of Santiago and O'Higgins, between 33° 15’ S and 
34° 15’ S, gave the following results concerning the Tithonian and Neocomian 
of this area. The fauna and lithology of the Tithonian-Neocomian of this region 
is uniformly developed. Generally, the thickness does not excede 800 m; dark- 
coloured limestones and marls predominate. The youngest horizons of the 
Neocomian were found only at Rio Cruz de Piedra. There the Hauterivian is 
normally overlain by thick red sandstones showing gypsum layers in the middle 
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Résumé 


of the profile. Because of its continental character this profile is considered to 
represent the Aptian or probably Albian; marine sedimentation must have 
ceased in the Hauterivian. On the other hand, near the Rio Maipo marine 
sedimentation continued only up to the Upper Valenginian, the red sandstones 
already following upon this horizon. The transgressive conglomerate of the 
Tithonian as typically developed was observed only on the Rio Lefias and at 
the Estero Tupungatito (Rio Colorado). In the other studied outcrops the Titho- 
nian-Neocomian lies upon the sandstones and red conglomerates of the Upper 
Jurassic (Kimmeridge). 


RESUME 


I. Les vieux boucliers. 


A. Le bouclier brésilien. 


Contribution 4 la classification du Précambrien 
de Minas Gerais. H. Ezert, (pp. 471). 


Des levés dans le cristallin situé au S-E et au S de la zone d’Esphinhaco, 
et étendus jusqu’a la limite méridionale de |’état de Minas Gerais ont abouti 
4 une nouvelle division stratigraphique et tectonique. De grands domaines qui 
passaient jusqu'ici pour de |’Archéen trés ancien n’ont été métamorphisés qu’a 
la phase d’Assynt. La substance sédimentaire prémétamorphique est aussi d’age 
algonquien, vraisemblablement néo-algonquien. 

Dans l’intérieur du pays, ces sédiments ne montrent qu’un faible métamor- 
phisme épizonal et permettent une subdivision stratigraphique approfondie (for- 
mations de Tiradentes, de Carandai, de Prados). Ils sont essentiellement cla- 
stiques. Plus prés de la céte vient le groupe d’Andrelandia, lithologiquement 
identique, mais plus métamorphique (mésozone) et, dans la catazone, les groupes 
de Juiz de Fora et de Paraiba, 4 métamorphisme respectivement charnockitique 
et de granite 4 microcline. La zone cétiére représente donc une zone cristalline 
centrale, d’ot les mouvements sont dirigés vers ]’intérieur. 

A la limite occidentale du domaine étudié, les plis subissent une virgation 
qui les divise en Araxaides et Paraibides. On peut douter de l’Age ordovicien 
du remplissage du bassin du Rio San Francisco (Bambui). La zone d’Esphinhaco 
a été consolidée 4 la phase algomienne, la série de Minas, (algonquienne 
inférieure) est limitée 4 cette zone qui forme, avec le bassin de Bambui, |’avant- 
pays des plis de la phase d’Assynt. 

On a commencé 4 subdiviser l’Archéen. Dans le domaine étudié jusqu’a 
présent, les structures archéennes et les structures plus jeunes sont co-axiales. 
Le bassin de Parnaiba. W. KecEL, (pp. 522). 

Le bassin de Parnaiba, dans la partie septentrionale du bouclier brésilien, 
représente un domaine de la dimension de l'Europe centrale, effondré jusqu’a 
3000 m. de profondeur relative. Son histoire géologique commence 4 I’issue du 
plissement calédonien. Jusqu’au Carbonifére inférieur, la sédimentation est 
presque uniquement marine, correspondant 4 un effondrement progressif. Au 
Paléozoique tout a fait supérieur, et au Mésozoique, suit une sédimentation plus 
rarement marine, la plupart du temps de faciés épicontinental, d’eau douce ou 
terrestre (avec méme des dépéts glaciaires et éoliens). La sédimentation est 
souvent interrompue, on a des érosions temporaires suivies de transgressions et 
accompagnées d’une série de mouvements épirogénétiques et orogénétiques 
(ces derniers étant de moindre importance). 
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Le Carbonifére du bassin de 1’Amazone. J.C. MENDES, (pp. 540), 
L’auteur résume briévement la géologie du Carbonifére supérieur marin (série 
d'Itaituba) dans le bassin de l’Amazone. Les sédiments, non plissés, recouvrent 
une grande partie du bassin et sont formés de calcaires, de schistes et de gris, 
La macrofaune comprend des Brachiopodes, des Pélécypodes, des Coraux, des 
Bryozoaires, etc. Actuellement, ce sont les Brachiopodes qu’on connait le mieux, 
La microfaune comprend deux genres de Fusulinidés: Millerella et Fusulinella, 
D’aprés lage qu’indiquent les Fusulinidés, les sédiments sont du Pennsyl. 
vanien (Carbonifére supérieur) et non du Permien, comme l’avaient suppos 
certains auteurs. Ainsi la corrélation avec les groupes permiens andins (Bolivie f 


et Pérou) n’est plus valable. Une corrélation serait possible, bien qu’encore 


mal établie, avec le groupe de Tarma (Carbonifére supérieur péruvien) et avec 
le Carbonifére marin du Maranhio-Piaui (Brésil). 


Périodes glaciaires et traces de glaciations au Brésil. 
R. Maack, (pp. 547). 

Au Brésil, on a reconnu des traces de glaciations du Précambrien jusqu’au 
Carbonifére supérieur. Des recherches entreprises jusqu’A maintenant, il ressort 
que dans son ensemble le Paléozoique a été froid jusqu’au début du Permien 
La série de Lavras montre des couches glaciaires précambriennes 4 cambriennes 
a Minas et 4 Bahia. Dans l’état de Paranda, on a des tillites et du matériel 
glaciaire gothlandiens, avec, au toit, des grés du Dévonien inférieur contenant 
également du glaciaire. Le Dévonien supérieur du Brésil nord-oriental contient 
également des tillites: L’auteur de ce travail traite plus spécialement des traces 
glaciaires au Brésil méridional. 

Les blocs du continent de Gondwana actuellement séparés, l’Afrique et 





l'Amérique du Sud, formaient jadis un tout. Sans mouvements transversaut 
dans la crodite terrestre, on ne saurait expliquer les traces de glaciations réparties 
dans les divers pays du Gondwana. L’existence d’un océan Atlantique-Sud 
primitif est ainsi éliminée. 

L’inlandsis de Gondwana au Brésil méridional. K. Beurtg, 
(pp. 595). 

L’auteur montre que contrairement 4 des hypothéses antérieures, la calotte 
glaciaire gondwanienne du Brésil méridicnal provenait du Sud (bouclier du Rio 
Grande). On constate une puissante série de dépéts qui n’a été détruite ow 
interrompue ni par des poussées glaciaires, ni par une érosion glaciaire ou inter 
glaciaire. C’est une image totalement différente de celle qu’offre le Quaternaire 
européen. Elle est die 4 l’écoulement de la glace dans un vaste bassin donnant 
des signes d’enfoncement épirogénétique progressif. 


Relations entre la calotte glaciaire et la formation du 
charbon dans le Carbonifére supérieur du Brésil méri- 
dional. H. Purzer, (pp. 599). 

Les charbons du Brésil méridional (Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Parani 
et Sio Paulo) dont le dépét s’est répété dans des bassins isolés, généralement 
de faibles dimensions, appartiennent au Carbonifére supérieur. Des sédiments 
glaciaires, glacio-fluviatiles et glacio-limniques gisent au mur et parfois au toit 
des lits. L’auteur considére ces derniers comme interstadiaires, respectivement 
postglaciaires, et formés dans un milieu analogue 4 la tundra, sous un climat 





relativement froid. Ils montrent d’évidentes relations avec la calotte glaciair 
du continent de Gondwana. Les bassins sont peut-étre des dépressions locales 
d'origine glaciaire. La formation du charbon s’intensifia lors du soulévement} 
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épirogénétique qui suivit le retrait de la glace. Des formations analogues de 
lits 4 charbon ou a plantes, contemporains de sédiments glaciaires, dans d’autres 
parties de la terre de Gondwana (Inde, Australie, Madagascar) prouvent, pour 
ce dernier continent, la co-existence de la flore 4 Glossopteris et des glaciations. 


La sédimentation dans le bassin de 1’Amazone. H. Siou, 
(pp. 608). 

Ce travail traite des conditions de sédimentation qui sont, dans le bassin 
de l’Amazone, liées 4 l’activité des cours d’eau. I] décrit séparément les pro- 
priétés particuliéres des trois types de riviéres amazoniennes: « eau blanche » 
(agua branca), «eau claire» et «eau noire» (4gua preta). Pour expliquer le 
comblement progressif du cours inférieur de nombreux cours d’eau claire par 
des alluvions fluviatiles récentes, l’auteur fait appel 4 des mouvements eustati- 
ques positifs du niveau marin, postérieurs aux derniéres glaciations, et a des 
mouvements verticaux de la crofite terrestre dans certaines régions de la basse 
Amazonie. 

Les conditions particuliéres qui régnent dans le labyrinthe des iles et des 
canaux des « Estreitos » de Breves, entre le continent et l’ile de Marajé sont 
aussi attribuées 4 une élévation du niveau de la mer, 4 un dépét continuel de 
sédiments et, éventuellement, 4 un enfoncement du sol provoqué par cette 
surcharge sédimentaire. En conclusion, l’auteur fait une bréve allusion aux rela- 
tions qui existent entre la qualité des sols sédimentaires récents (varzeas) telle 
qu'elle ressort de leur fertilité et le chimisme des eaux fluviatiles dont provien- 
nent les sédiments. 


B. La Patagonie. 


L’ampleur de la glaciation pléistocéne en Patagonie. 
W. Czayxa, (pp. 634). 

L’auteur adopte le point de vue de V. Aver et de P. Grorzer sur la glaciation 
pléistocéne de la Patagonie extra-andine. En Patagonie septentrionale, la glacia- 
tion atteignit 4 peu prés la céte lors d’une époque froide ancienne, et dans la 
zone extra-andine de Patagonie centrale, on a en tout cas eu des centres secon- 
daires de glaciation. Des déformations de couches de galets patagoniennes par 
la pression des glaces ont été observées, elles en fournissent la preuve. Ce 
travail contient également une vue d’ensemble sur |’état actuel des recherches 
et sur les particularités qu’offre la glaciation pléistocéne de Patagonie ainsi que 
sur ses conditions de géomorphologie. 


II. L’orogéne andin. 


A. Généralités. 


La géologie du pétrole en Amérique du Sud et en parti- 
culierdans le domaine pacifique. J.E. Rassmuss, (pp. 686). 

L’auteur discute briévement l’extension des anciens massifs et des cordilléres 
qui les bordent, en séparant nettement un plissement plus ancien du soulévement 
et de la dislocation pliocénes et quaternaires. Aprés une vue d’ensemble sur la 
stratigraphie, l’auteur divise les gisements d’Amérique du Sud en quatorze 
provinces pétroliféres. 

Décrivant trois provinces pétroliféres du domaine pacifique, il retrace la 
stratigraphie de la Bolivie, qui comprend 3000 m. de puissance de roche-mére 
dévonienne, surmontée de roche-magasin également dévonienne et de la for- 
mation de Gondwana, qui comporte des gites secondaires. Il traite également 
de la tectonique des gites de la zone subandine, dans lesquels le pétrole, 
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chassé des schistes dévoniens par la pression tectonique des charriages, a été 
soumis 4 une distillation naturelle. Plus la position tectonique est profonde, 
plus le pétrole est léger. 

L’auteur décrit ensuite dans la province pétrolifére du bassin péruvo-équato- 
rien de l’Amazone les grandes masses de calcaires permiens récifaux, les intr. 
sions saliféres jurassiques ou plus anciennes et la grande transgression du 
Crétacé inférieur qui suivit la phase orogénique névadienne. II traite ensuite 
des gites pétroliféres que l’on ne connaissait jusqu’ici que du bassin épicon- 
tinental crétacé et tertiaire compris entre le bouclier brésilien et la cordillére, 

L’auteur décrit enfin sommairement la stratigraphie et la tectonique des 
gisements éocénes du Pérou et de |’Equateur, compris dans la province pétro- 
lifére du « shelf » tertiaire du Pacifique. 


L’importance des vieux noyaux dans la structure géolo- 
gique des jeunes cordilléres. H.Gentu, (pp. 707). 


L’auteur discute de la tectonique des cordilléres sud-américaines et traite 
en particulier de l’importance des anciens noyaux dans lesquels les prédécesseurs 
paléozoiques de la cordillére ont été partiellement resoulevés. Les mouvements 
des anciens boucliers durant le Mésozoique provoquérent la formation de bas- 
sins de sédimentation séparés dont les faciés évoluaient différemment. En méme 
temps, la structure «en blocs » du tréfonds facilitait la montée du magma et 
provoquait l’activité magmatique intrusive et effusive, trés intense et si carac- 
téristique de la portion principale de la cordillére (d’orientation N—S). 

L’orogenése récente de cette partie de la chaine est attribuée principalement 
a la structure «en blocs» provoquée par une distorsion (Zerrung) au bord 
occidental du continent et aux mouvements magmatiques qui en sont résultés, 
Par contre, les avant-chaines du massif principal, qui au S et au N tournent 
vers le N-E sont sorties de géosynclinaux serrés entre deux anciens blocs se 
déplacant a la rencontre l’un de I’autre. 


La structure des cordilléres sud-américaines selon 
H. Gertu. A. Wurm, (pp. 721). 


L’auteur rend compte du deuxiéme volume de la « Geologie von Siidamerika » 
de H. Gertu, consacré a la structure géologique des cordilléres sudaméricaines, 
a4 leur stratigraphie, leur orogenése et aux phénoménes magmatiques qui leu 
sont liés. La majeure partie du livre (222 pages sur 264) est consacrée 4 la 
description tectonique régionale des différents secteurs des Andes. La principale 
valeur de l’ouvrage est d’offrir un énorme matériel d’observation, basé en partie 
sur des recherches personelles et de nous fournir des considérations critiques 
sur les conditions régionales. C’est un ouvrage indispensable a qui s’intéresse 
a certaines régions andines. Grace a lui et aux références plus spécialisées qu'il 
signale, on peut se faire une image fidéle de la tectonique de cette région. Ce 
deuxiéme volume termine la « Geologie von Siidamerika » et restera comme un 
monument durable a la gloire de son auteur qui a vécu de longues années en 
Amérique du Sud et connait personnellement une grande partie du pays. 


B. Les Andes vénézuéliennes. 
La stratigraphie et l’histoire géologique du Vénézuéla 
oriental. H.H. Renz, (pp. 728). 

Le Vénézuéla oriental se divise en trois provinces géologico-géographiques, 
au Sud le bouclier de Guyane, au centre le bassin vénézuélien oriental, et au 
Nord les montagnes de la Serrania del Interior et la Cordillera de la Costa 
(cordillére caraibe). L’auteur décrit la stratigraphie et l’évolution géologique, 
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telles qu’elles ressortent de roches probablement pré-cambriennes ?, triasiques 
4 jurassiques, crétacées, tertiaires et quaternaires. 

A partir du Crétacé, le Vénézuéla oriental au Nord du bouclier de Guyane 
et a Est du bombement (swell) d’E] Baul fait partie d’un géosynclinal dont 
l’axe s'est déplacé vers le Sud au cours de son histoire. La position de cet axe 
a réglé le dépét et le caractére des sédiments, qui deviennent plus marins du 
Sud au Nord et de l'Ouest 4 l'Est. Des mouvements orogéniques et épiro- 
géniques, surtout au Miocéne et au Pliocéne, ont transformé le bassin de sédi- 
mentation du Vénézuéla oriental en deux bassins structuraux, celui de Maturin 
a l'Est et celui de Gudrico 4 l'Ouest. 


Problémes généraux de géologie du pétrole au Vénézuéla. 
J. Durour, (pp. 759). 

Pour délimiter l’armature continentale bordant le bouclier de Guyane dans 
la région caraibe en général, il est utile de procéder 4 une étude régionale de 
évolution des faciés du Mésozoique supérieur au Vénézuéla et dans l’angle 
N-E de la Colombie. L’auteur délimite géologiquement la distribution du 
pétrole, tant horizontalement que verticalement en ce qui concerne la roche- 
mére et la position prise aprés migration. I] discute ensuite quelques aspects 
de la migration régionale du pétrole crétacé et reconnait dans les principaux 
bassins vénézuéliens un certain zonage dans la distribution latérale du pétrole. 


C. Les Andes péruviennes. 


Géologie de la région comprise entre Cafiete et San Juan, 
de 18°00’ 4 15°24’, au Pérou méridional. W. Ruecg, (pp. 77). 

Entre Cafiete et San Juan, le littoral péruvien comprend trois unités géolo- 
giques: a l’Ouest la cordillére cétiére, 4 l'Est les contreforts de la haute cordil- 
lére, et entre deux, la fosse para-andine. Ces trois unités sont formées de roches 
ignées, sédimentaires et métamorphiques, allant, avec diverses lacunes, du Paléo- 
zoique (ou Précambrien?) au Cénozoique. 

La région fait partie d’une zone mobile plissée 4 la fin du Paléozoique, au 
Jurassique (Nevadien) et au Crétacé supérieur. Au Tertiaire supérieur on con- 
state une reprise d’activité tectonique, avec des flexures et des failles, ce qui 
suggére une tendance 4 l’établissement de conditions cratoniques. Ces événe- 
ments tectoniques ont été accompagnés de la mise en place de leur suite 
magmatique normale. On ne posséde pas d’indice d’une terre pacifique. 


D. Les Andes argentino-chiliennes. 


Latectonique du flanc oriental de la cordillére de Pata- 
gonie, au Sud du 46é degré de latitude Sud. A.V. Borre.Lo, 
(pp. 858). 

La structure de la cordillére patagone au Sud du 46é degré de latitude est 
due 4 des mouvements tertiaires. Sur le flanc oriental, on peut distinguer deux 
zones, l’une interne comprenant des sédiments jurassiques et crétacés plissés et 
faillés, l'autre externe formée de Crétacé supérieur et de Tertiaire inférieur 
légérement plissés, constitue le bord oriental. Cette zone passe A l'Est 4 la haute 
Meseta Central, extra-andine, ou bien est bordée de failles longitudinales. 


L’extension du Jurassique marin dans la partie chilienne 
du géosynclinal andin. W.A. Biss, (pp. 877). 


Dans cette communication préliminaire, l’auteur décrit les profils de sept 
affleurements jurassiques cartographiés récemment. II] en résulte que dans la 
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partie chilienne du géosynclinal andin les sédiments marins fossiliféres sont plus 
largement représentés qu’on ne |’admettait jusqu’ici. Tant l’extension souvent 
trés considérable des sédiments de certains affleurements que leur grande 
richesse en fossiles, est surprenante. La faune contient plusieurs éléments nou- 
veaux pour l’Amérique du Sud. 

A Cerritos Bayos le profil d’ensemble du Jurassique se suit sans interruption; 
du niveau a Arietites jusqu’au Tithonique. A Iquique on a rencontré le Batho- 
nien de faciés marin. La ot des porphyrites se trouvent en relation avec des 
sédiments marins, elles sont intrusives et correspondent 4 peu prés au Néo- 
comien. L’auteur propose d’abandonner |’expression synthétique de « Porphyrit- 
Formation » et d’aligner la stratigraphie des dépéts du géosynclinal andin sur 
celle généralement en vigueur. 


Sédiments marins, tithoniques et néocomiens de la ré- 
gion de Santiago. J. Corpatan Draz, (pp. 919). 


La cartographie géologique de la portion de la cordillére comprise entre 
83°15’ et 34°15’ de latitude Sud dans les provinces de Santiago et de O'Higgins 
a été entreprise pour le compte du Servicio Geologico de la Corporacion de 
Fomento. Dans toute la région étudiée, le Tithonique-Néocomien ne dépasse 
en général pas 800 m. d’épaisseur, sous forme surtout de calcaires et de marnes 
trés sombres. La ot Ie Néocomien supérieur existe, |’Hauterivien est normal, 
surmonté d’Aptien ou vraisemblablement d’Albien a caractére continental. 
Ailleurs la sédimentation marine ne dépasse pas le Valanginien supérieur. La 
plupart du temps, le Tithonique-Néocomien repose sur les grés et conglomérats 
rouges du Jurassique supérieur (Kimméridgien). 


RESUMEN 
I. Los escudos antiguos 


A. Elescudo brasilefio 


Contribucién a la clasificacién del precambrico en 
Minas Gerais, H.Esert (pp. 471). 


Los levantamientos en la zona del cristalino al SE y al S de la zona de 
Esphinhago, los cuales alcanzan el limite sur del estado de Minas Gerais, dieron 
como resultado una clasificacién estratigrafica y tecténica nueva. Regiones 
grandes que hasta la fecha se interpretaron como pertenecientes al arcaico 
fueron metamorfizadas hasta llegar a la fase assintica. Tambien la substancia 
sedimentaria pre-metamérfica en vastas regiones probablemente pertenece al 
algénquico o al neo-algénquico. En la parte interior estos sedimentos demuestran 
solamente un metamorfismo epizonal leve y permiten una clasificacién estrati- 
grafica bastante detallada (Formaciones Tiradentes, Carandai, Barroso, Prados). 
Estas en su mayoria son clasticas. Hacia la costa sigue la serie Andrelandia la 
cual desde el punto de vista sedimentario-litolégico es igual pero demuestra 
un metamorfismo (mesozonal) mas intenso. Ademas siguen las series catazonales 
Juiz de Fora respectivamente Paraiba (metamorfismo charnoquitico respectiva- 
mente microclinico-granitico). Por lo tanto la zona costera es una zona central 
cristalina desde la cual los movimientos se dirigieron tierra adentro. En el 
limite poniente de la zona levantada se observa una virgacién (divergencia) de 
las estructuras plegadas dividéndose en Araxaides y Paraibides. Es dudoso si el 
relleno de la cuenca del Rio Sao Francisco (Bambui) pertenece al silurico 
inferior. La zona Esphinhaco demuestra una consolidacién algémica y la serie 
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Minas del algonquico antiguo esta limitada en esta zona. Esta junto con la 
cuenca Bambui representa el antepais de las estructuras plegadas assinticas. Con 
esto comenz6é una clasificacién del arcaico. En la regién hasta ahora levantada 
las estructuras arcaicas son coaxiales respecto a las mas recientes. 


La cuenca de Parnaiba, W. KEcEL (pp. 522). 


La cuenca de Parnaiba en la parte N del escudo. brasilefio es una zona de 
hundimiento de la magnitud de Europa Central, habiéndose hundido hasta una 
profundidad relativa de 3000 m. Su historia geolégica comienza con el final 
del plegamiento caledénico. La sedimentacién marina casi no fué interrumpida 
hasta llegar al carbénica inferior, mientras tanto el hundimiento fué paulatino 
asi que en la parte superior del paleozoico y en el mesozdico sigue una 
sedimentacién que raras veces tiene cardcter marino mientras que en su 
mayoria consiste de facies epicontinentales, de agua dulce y continentales (aan 
con formaciones glaciales y edlicas). Estas ultimas fueron interrumpidas frequen- 
temente, sufrieron erosién y sedimentacién transgresiva, acompafiadas de una 
serie de movimientos epirogenéticos y orogenéticos leves. 


El carbénico de la cuenca del Amazonas, J.C. MENpEs (pp. 540). 


Este articulo es un resumen breve de la geologia de las capas marinas del 
carbonifero superior (serie Itaituba) de la cuenca del Amazonas. Los sedimentos 
no plegados cubren una vasta regién de la cuenca y estan constituidos por 
calizas, lutitas y areniscas. La macro-fauna incluye braquiépodos, pelecipodos, 
corales, briozoas etc. de los cuales los braquidpodos son los mejor conocidos 
hasta la fecha. La micro-fauna incluye dos géneros de fusulinidas: Millerella y 
Fusulinella. 

De acuerdo con la edad dada por las fusulinidas los sedimentos son del 
carbonifero superior y no del pérmico como ha sido supuesto por algunos 
autores. Asi la correlacién con los grupos del pérmico andino (Bolivia y Perd) 
ya no es valida. La correlacién con el grupo Tarma (carbonifero superior del 
Pera) y con el carbonifero marino del Maranhao-Piaui (Brasil) es posible pero 
no esta muy bien establecida. 


Sobre periodos de glaciacién y vestigios de glaciacién 
en el Brasil, R. Maack (pp. 547). 


En el Brasil se observaron vestigios de glaciacién desde el precambrico hasta 
el carbonifero superior. De las investigaciones realizadas se deduce que todo 
el paleozéico hasta principios del pérmico tuvo clima frio. Estratos glaciales 
precambricos hasta cambricos se encuentran en la serie Lavras en Minas y 
Bahia. Tilitas y otros depésitos glaciales del silarico superior se encuentran en 
el estado de Parana; directamente encima de estos se observan areniscas del 
devénico inferior que contienen materiales glaciales. Igualmente el devénico 
superior de la parte NE del Brasil contiene tilitas. En el trabajo presente se 
describen sobre todo los vestigios de glaciacién en la parte S del Brasil. Los 
bloques Gondwana de Sudamérica y de Africa, hoy dia separados, anteriormente 
constituian una unidad. Sin movimientos transversales de la corteza terrestre 
no se pueden explicar los vestigios de glaciacién distribuidos en los diferentes 
paises de Gondwana. Por lo tanto se puede pasar por alto la existencia de un 
océano primitivo en la parte S del Atlantico. 


La glaciacién continental («Inlandeis») de Gondwana 
en el sur del Brasil, K. BeurRLEN (pp. 595). 


Contrariamente al las suposiciones anteriores se demuestra que la glaciacién 
continental de Gondwana procede del sur (escudo de Rio Grande). El caracter 
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de le secuencia de gran espesor de depédsitos, no interrumpida por disturbios 
glaciales o erosién ya sea glacial o interglacial es completamente diferente de 
la del pleistoceno europeo. Esto se explica por el hecho de que el hielo fluia 
hacia una cuenca amplia de hundimiento continuo. 


Relaciones entre la glaciacién continental y la forma- 
cién de carbén en el carbonifero superior del sur del 
Brasil, H. Purzer (pp. 599). 


El carbén depositado repetidamente en cuencas en su mayoria pequeiias y 


aisladas en el sur del Brasil (Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Parana y Sao 
Paulo) pertenecen al carbonifero superior. Los sedimentos glaciales yacen tanto 
debajo como arriba de los mantos carboniferos los cuales se formaron ya sea 
in tiempo post-glacial o durante pequefias regresiones secundarias en un paisaje 
parecido a la tundra de hoy dia y permiten reconocer relaciones claras con la 
glaciacién continental del pais Gondwana. Las cuencas se formaron en depre- 
siones locales originadas por la misma glaciacién y los mantos carboniferos 
deben su formacién a levantamientos epirogenéticos después de la regresién 
del hielo. Formaciones andlogas de depésitos carboniferos o de plantas respec- 
tivamente de la misma edad con sedimentos glaciales en otras partes del pais 


Gondwana demuestran la coexistencia de la flora Glossopteris con la glaciacién } 


continental del carbonifero superior. 


Sedimentaciénenlaregiéndel Amazonas, H. Stout (pp. 608). f 
El trabajo presente trata de la sedimentacién en la regién del Amazonas la | 


cual est4 ligada con los rios presentes. 


Para los tres tipos diferentes de rios en la regién del Amazonas: agua blanca, ; 


agua clara y agua negra se describen para cada uno de estos casos las caracteri- 


sticas respectivas de la sedimentacién. Para poder interpretar el relleno, que se [7 


verifica paulatinamente, del curso inferior de muchos rios de agua clara que 
tienen cardcter en parte fluvial en parte de lagunas y que disponen de aluviones 
fluviales recientes se toman en cuenta el movimiento positivo eustatico del 
nivel del mar desde la ultima glaciacién tanto como tambien movimientos ver- 
ticales de la corteza terrestre de ciertas partes de la regién inferior del 
Amazonas. 

Las condiciones particulares de origen en el labirinto de islas y canales, los 
asi dichos «Estreitos de Breves» entre la tierra firme y la isla de Marajé, 
también se deducen de una elevacién del nivel del mar junto con un depésito 
continuo de sedimentos como posiblemente por un hundimiento del pais debido 
al peso de estos sedimentos. 

La parte final se dedica brevemente a aclarar las relaciones entre la calidad 





de los suelos sedimentarios recientes (Varzeas) como lo demuestra la fertilidad | 
de los mismos y la constitucién quimica de las aguas fluviales de las cuales f 


proceden los sedimentos respectivos. 


B. Patagonia 


El alcance de la glaciacién patagoénica del pleistoceno, 
W. Czajxa (pp. 634). 

El autor esta de acuerdo con los conceptos de V. AvER y P. Gréser respecto 
a la glaciacién del pleistoceno de la Patagonia extra-andina. En la parte N de 
Patagonia un periodo frio antiguo llegé con su glaciacién hasta la costa; en la 


zona media de Patagonia, extra-andina, hubo por lo menos centros de glaciacién } 


secundaria. Esto se demuestra debido a deformaciones observadas en capas 
conglomeraticas de Patagonia causadas por la presién del hielo. Se expone esto 
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junto con un resumen del estado de investigacién actual y las particularidades 
de la glaciacién del pleistoceno de Patagonia como tambien de sus condiciones 
geomorfoldgicas. 


II. El complejo orogénico andino 


A. Generalidades 


Respecto a la geologia petrolera de Sudamérica y 
particularmente de la regién pacifica, J. E. Rassmuss (pp. 686). 


Se discute brevemente la extensién de los macizos antiguos y la cordillera 
que los circunda en donde el plegamiento antiguo tiene que separarse 
claramente del levantamiento y fallamiento del plioceno y del cuaternario los 
cuales determinan el aspecto fisiografico actual de la sierra. Después de una 
exposicién estratigrafica los yacimientos petroliferos en Sudamérica se dividen 
en 14 provincias petroliferas. 

Al exponer tres provincias petroliferas de la regién del Pacifico se describe 
en Bolivia la estratigrafia de la roca de origen con tres mil metros de espesor, 
los sedimentos devénicos encima de aquellos que actualmente contienen el 
petréleo y la formacién Gondwana con yacimientos secundarios como tambien 
la estructura tecténica de los yacimientos en la zona subandina en las cuales 
fué exprimido el petrédleo de las pizarras devénicas debido a la presién de las 
cabalgaduras, asi que el petrdleo estuvo sujeto a una destilacién natural. Entre 
mas profunda es la situacién tecténica, mds ligero es el aceite. 

En la provincia petrolifera de la cuenca del Amazonas del Pera, del Ecuador 
se describen las calizas biohérmicas extensas de la edad del pérmico como 
tambien los diapires del jurdsico o ain mas antiguos igualmente como la trans- 
gresidn del cretacico inferior que tuvo lugar después de la fase orogénica 
nevadiense. Tambien se mencionan los yacimientos petroliferos conocidos hasta 
ahora solamente en la cuenca epicontinental cretdcico-terciaria que se extendia 
entre el escudo brasileiio y la cordillera. 

Al final se describe brevemente la provincia petrolifera de la plataforma 
continental submarina del terciario, que se conserv6é desde el Pera hasta al 
Ecuador, Colombia y Panama, y la estratigrafia y tecténica de los yacimientos 
del eoceno en el Pert y en el Ecuador. 


La significancia de los nicleos antiguos para la estruc- 
tura geolégica de la Cordillera, H.Gertn (pp. 707). 


La estructura de la Cordillera sudamericana se discute sefialando principal- 
mente la significancia de los nucleos antiguos con los cuales se volvieron a 
levantar precesores paleozéicos de la cordillera. Debido al movimiento de las 
unidades antiguas durante el mesozdico se formaron regiones de sedimentacién 
separadas con desarrollos de facies diferentes. A la vez el movimiento de 
estas unidades en el subsuelo facilitaba el ascenso del magma y condujo de 
esta manera a la actividad magmatica intensa tanto intrusiva como extrusiva 
la cual es tan caracteristica para la parte principal de la cordillera con 
direccién meridional. La orogénesis reciente de esta parte del sistema de la 
cordillera se deduce principalmente del desgarramiento en el limite poniente 
del continente debido a la formacién de dichas unidades y como consecuencia 
el movimiento magmatico. Contrariamente a esto se originaron los extremos de 
la cordillera los cuales en el sur y en el norte tienden en direccién E hacia el 
Ecuador debido a la presién en los geosinclinales entre dos masas terrestres 
que se movian una contra la otra. 
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La estructura de la Cordillera de Sudamérica, disertacién 
hecha por A. Wurm sobre «La Geologia de la Cordillera sudamericana» (tomo 2 
de «Geologia de Sudamérica» por H. Gertu), (pp. 721). 

En esta disertacién de «La Geologia de la Cordillera de Sudamérica» por 
H. Gertu publicada recientemente, los resultados principales de esta monografia 
comprensiva se discuten. Las diferencias geolégicas entre la cordillera y partes 
de los complejos orogénicos jévenes de Europa y las diferencias resultantes 
de interpretacién se discuten en primer término. Se reconocen particularmente 
los méritos de este trabajo terminado por H.Gertu colectando y examinando 
una cantidad enorme de observaciones y presentando una descripcién critica 
y muy detallada de la estructura regional lo cual, junto con una bibliografia 
extensa, hace indispensable este libro para todos los estudiantes de la geologia 
sudamericana. 


B. Los Andes Venezolanos 


La historia estratigrdfica y geolégica de Venezuela 
oriental, H.H. Renz (pp. 728). 

Venezuela oriental esta dividida en tres provincias geolégico-geograficas: el 
escudo de Guayana en el sur; la cuenca Venezolana oriental en la parte central; 
y las montafias de la Serrania del Interior y la Cordillera de la Costa (Cordillera 
del Caribe) en la parte norte. Se discute la historia estratigrafica y geoldgica 
como se refleja en las rocas de las edades probables del precambrico, ¢tridssico- 
jurassico, cretAcico, terciario y cuaternario. Del cretacico en adelante Venezuela 
oriental al norte del escudo de Guayana y al oriente del levantamiento E] Bail 
forma parte de un geosinclinal cuyo eje se desplazé hacia el sur durante su 
historia. La posicién de este eje determinaba el depésito y el cardcter de los 
sedimentos que se vuelven mds marinos del sur al norte y del poniente al 
oriente. Movimientos orogenéticos y epirogenéticos, particularmente durante el 
tiempo del mioceno y plioceno transformaron la cuenca sedimentaria de Vene- 
zuela oriental en dos cuencas estructurales que llevan el nombre de Cuenca 
Maturin en el oriente y Cuenca Guarico en el poniente. 


Problemas generales de la geologia petrolifera en 
Venezuela, J.Durour (pp. 759). 


Un estudio regional, particularmente del desarollo de las facies en el mesozéico 
superior en Venezuela y en el rincén NE-de Colombia contribuye materialmente 
mucho para poder delinear el marco continental del escudo de Guayana en el 
area general del Caribe. Las relaciones de los yacimientos petroliferos se 
sefialan geolégicamente tanto en su extension vertical como en la horizontal 
tomando en cuenta por una parte las rocas petroliferas de origen como tambien 
la migracion petrolifera. Algunos aspectos de la migracién regional y de la 
alteracién del petréleo cretacico se discuten y se observa cierta regularidad 
zonal en la distribucién regional lateral del petrdleo en las cuencas mayores 
de Venezuela. 


C. Los Andes del Peru 
Geologia de la regién entre Cafiete y San Juan (13°00 y 
15°24’), Peru del sur, W. Rice (pp. 775). 


La faja litoral al sur de Lima entre Cafiete y San Juan se divide en tres 
partes: hacia el mar la Cordillera Costera, al E el pié de la cordillera alta y 
en una zona estrecha entre los dos la fosa para-andina. Contribuyen en sv 
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material rocas tanto eruptivas como sedimentarias como tambien variedades 
metamorficas de las mismas. Estas estén constituidas por estratos paleozdéicas 
(gprecambricas?) hasta cenozoicas de importancia las cuales estan interrumpidas 
por intervalos de sedimentacién faltante. 

Este sector esta situado en la faja mdébil. Los eventos principales estan con- 
stituidos por el plegamiento en el paleozoico superior a los cuales. se adhieren los 
plegamientos del jurdsico, del cretacico superior tanto como del terciario 
superior. La actividad tecténica mds adelante, que incluye arrugamiento y 
fallamiento de bloques, ocurrié en el terciario superior y sugiere una aproxima- 
cién a condiciones craténicas. Los eventos tecténicos son acompafiados por 
emplazamientos de secuencias magmaticas. No existe evidencia alguna de masas 
de tierra pacificas. 


D. Los Andes Argentino-Chilenos 


La estructura tecténica del flanco oriental de la Cor- 
dillera Patagénica al sur de la latitud 46° S, A.V. BorrELLo 
(pp. 858). 

La Cordillera Patagénica al sur de la latitud 46° S demuestra una estructura 
determinada por movimientos terciarios. En el flanco oriental se pueden distin- 
guir dos zonas. Zona interior: estructura de pliegues y de fallas en sedimentos 
del Jurasico y Cretdcico. El flanco oriental forma la zona exterior que estd 
constituida por sedimentos ligeramente plegados del Cretacico superior y del 
Terciario antiguo; esta hacia el oriente pasa a la meseta central alta y consi- 
derada como extraandina, o est4 delimitada por fallas longitudinales. 


Respecto a la distribucién del Jurdsico marino en la 
regién Chilena del geosinclinal andino, W.A. Buse (pp. 877). 


En la nota preliminar se discuten los perfiles de siete lugares en donde se 
encontré el Jurdsico y que han sido levantados en tiempos recientes. Resulta 
que sedimentos marinos fosiliferos en la region chilena tienen una extensién 
mayor dentro del geosinclinal andino de lo que se suponia. Es realmente 
sorprendente la vasta distribucion de los sedimentos en los lugares singulares 
como tambien su riqueza en fésiles. La fauna contiene diferentes elementos 
nuevos para Sudamérica. En Cerritos Bayos et perfil total del Jurdsico desde 
el horizonte del Arietes hasta el Titén esta desarrollado sin interrupcién. Tam- 
bien en Iquique el Batoniano se encuentra en facies marina. En donde existen 
pérfidos junto con los perfiles de sedimentos marinos aquellos demuestran tener 
caracter intrusivo y corresponden aproximadamente al Neocomiano. Se propone 
de desistir de la palabra « formacién porfidica » para para poder ordenar la sedi- 
mentacién de las capas del geosinclinal andino dentro de la estratigrafia general- 
mente aceptada. 


Sobre sedimentos marinos del Titoniano y Neocomiano 
de la region de Santiago, J.C. Diaz (pp. 919). 

Los estudios de campo en aquellas partes de la Cordillera de las provincias 
de Santiago y O’Higgins entre 33° 15’ S y 34° 15’ S dan los siguientes resultados 
en lo que concierne el Titoniano y el Neocomiano de estas areas. La fauna y la 
litologia del Titoniano-Neocomiano de esta regién demuestran un desarrollo 
uniforme. Generalmente el espesor no excede de 800 m; predominan calizas de 
color oscuro y margas. El horizonte mds reciente del Neocomiano fué encon- 
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trado solamente en Rio Cruz de Piedra. Alli al Hauteriviano suprayacen normal- 
mente areniscas rojas gruesas demostrando capas de yeso en la parte media 
del perfil. Debido a su cardcter continental se considera que en este perfil 
estan representados el Aptiano o probablemente el Albiano; debe haber cesado 
la sedimentacién marina en el Hauteriviano. Por otra parte cerca del Rio Maipo 
la sedimentacién marina continuéd solamente hasta el Valanginiano superior 
siguiendo luego las areniscas rojas encima de este horizonte. El conglomerado 
transgresivo como esta tipicamente desarrollado en el Titoniano solo se observé 
en el Rio Lenas y en Estero Tupungatito (Rio Colorado). En los otros 
afloramientos estudiados el Titoniano-Neocomiano yace encima de las areniscas 
y conglomerados rojos del Jurdsico superior (Kimmeridge). 


RESUMO 
I. Os escudos antigos 


A. O escudo brasileiro 


Contribuig&do para a classificagao do Precambrico de 
Minas Gerais, por H. Expert, (pp. 471). 

O alargamento do estudo geolégico dos terrenos cristalinos situados a SW e S$ 
da zona do Espinhago até ao limite meridional do Estado de Minas Gerais, 
determinou uma nova divisao estratigrafica e tecténica. Vastas dreas que, até 
agora, estavam classificadas como Arcaico muito antigo, s6 no decurso da fase 
assintica foram metamorfisadas. Os materiais sedimentares anteriores aos fend- 
menos metamorficos, sio também de idade algonquica, provavelmente, neo- 
algonquica. 

No interior do pais, estes sedimentos revelam ter sofrido, apenas, fraco 
metamorfismo epizonal, podendo distinguir-se numerosas sub-divisGes estrati- 
graficas (Formagées Tiradentes, Carandai, Barroso, Prados). Sao essencialmente 
clasticos. 

Para o lado da costa, encontra-se o grupo de Andrelandia, constituido por 
sedimentos litologicamente idénticos, mas com grau de metamorfismo mais elevado 
(mesozonal), figurando na catazona as séries de Juiz de Fora e Paraiba, com 
metamorfismo, respectivamente, dos tipos charnokitico e granitico com micro- 
clina. . 

A zona costeira representa, portanto, uma zona cristalina central, a partir da 
qual se propagaram os movimentos para o interior. 

No limite ocidental da regido estudada o sistema de enrugamento sofreu uma 
bifurcagao, dividindo-se em Araxaidos e Paraibidos. 

Pode-se duvidar da idade ordoviciana dos enchimentos da bacia do Rio Sao 
Francisco (Bambui).A zona do Espinhaco consolidou-se durante a fase 
algomica, e a série de Minas (Algonquico inferior) esta limitada a esta zona, que 
juntamente com a bacia do Bambui constitui o pre-pais dos enrugamentos da fase 
assintica. 

Esta iniciada a sub-divisio do Arcaico; na regiao até agora estudada, as 
estruturas arcaicas sao co-axiais com as estruturas mais recentes. 


A Bacia de Parnaiba, por W. Kecet (pp. 522). 

A Bacia de Parnaiba, na parte setentrional do ,,escudo“ brasileiro, abrange 
uma 4rea com as dimensdes da Europa Central, que se afundou até 4 profundi- 
dade relativa de 3.000 metros. 
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A sua histéria geolégica comeca com o inicio do enrugamento caledoniano. 
Apés uma sedimentagio marinha quase continua até ao Carbénico Inferior, 
correspondente ao seu afundamento progressivo, teve lugar, durante o Paleozdico 
Superior e o Mesozéico, uma sedimentacio mais raramente marinha, e durante 
a maior parte do tempo, com facies epi-continental, de agua doce ou terrestre 
(e até, com depésitos glaciares e edlicos). 

A sedimentacdo foi frequentes vezes interrompida, com erosdes tempordrias 
seguidas de transgresséo, e acompanhada por uma série de movimentos epiro- 
génicos e orogénicos (estes ultimos de menor importancia). 

O Carbénico da Bacia do Amazonas, por J.C. MENpEs (pp. 540). 

Este artigo é um breve resumo da geologia do Carbénico Superior marinho 
(série de Itaituba) da Bacia do Amazonas. 

Os sedimentos, néo enrugados, cobrem uma grande parte da Bacia e sao 
constituidos por calcareos, argilas xistosas e arenitos. A macro-fauna abrange 
Braquidpodos, Pelecipodos, Corais, Brizodrios, etc., dentre os quais, os Braquié- 
podos sao, actualmente, os mais bem conhecidos. A micro-fauna inclue dois 
géneros de Fusulinideos:. Millerella e Fusulinella. 

Em consequéncia da idade indicada pelog Fusulinideos, os sedimentos per- 
tencem ao Pensilvaniano (Carbénico Superior) e nao ao Pérmico, como tinham 
admitido alguns Autores. Daqui resulta nao ser ja valida a correlacdo estabelecida 
com os grupos pérmicos andinos (Bolivia e Pera). Seria possivel, embora ainda 
imperfeitamente fundada, a correlacéo com o grupo Tarma (Carbonifero Superior 
peruano) e com o Carbonifero marinho de Maranhi4o-Piaui (Brasil). 


Periodos glaciares e vestigios de glaciacao no Brasil, 
por R. Maack (pp. 547). 

Reconheceu-se no Brasil e existéncia de indicios de glaciagdes desde o Pre- 
Cambrico até ao Carbénico Superior. As pesquisas até agora realizadas demon- 
stram que, no seu conjunto, o Paleozdico foi frio até ao inicio do Pérmico. A série 
de Lavras apresenta camadas glaciares, desde pré-cdambricas a cAimbricas, em 
Minas Gerais e Baia. 

No Estado do Parana, observam-se no Gotlandiano tilites e materiais trans- 
portades por icebergs, tendo no tecto grés do Devénico Inferior, que encerram 
analogamente materiais glacidrios. 

O Devénico Superior, na parte nordeste do Brasil, contem tambem tilites. 
O Autor do presente trabalho ocupa-se em especial dos vestigios glacidrios do 
Brasil meridional. 

Os blocos do continente de Gondwana actualmente separados, a Africa e a 
América do Sul, constituiam inicialmente um conjunto unico. Sem admitir 
movimentos transversais da crusta terrestre nfo se poderiam explicar os indicios 
de glaciagao que se encontram repartidos pelas diversas regides de Gondwana. 
Fica, deste modo, eliminada a existéncia dum oceano Atlantico-Sul, primitivo. 


A calote glaciar de Gondwana no Brasil Meridional, por 
K. BEURLEN (pp. 595). 


Ao contrario do que admitiam as hipéteses anteriores, o Autor mostra que a 
calote glaciar de Gondwana, no Brasil Meridional, era proveniente do Sul 
(,escudo“ do Rio Grande). 

Nota-se uma possante série de depdsitos, que nao foi destruida, nem inter- 
rompida, quer por impulsdes glaciares, quer por -erosao glaciar ou interglaciar. 
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E um aspecto totalmente diferente do que nos apresenta o Quaternario euro- 
peu, e foi consequéncia do escoamento do gelo para uma vasta bacia, que revela 
indicios de progressivo afundamento epirogénico. 


RelagGes entre a calote glaciar e a formacao do carvao 
no Carbénico Superior do Brasil Meridional, por H. Purzm 
(pp. 599). 

Os carviées do Brasil Meridional (Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Paranj 
e So Paulo) cujas deposigdes se repetiram em bacias isoladas, geralmente de 
pequenas dimensdes, pertencem ao Carbénico Superor. No tecto, e por vezes 
no muro destes leitos, depositaram-se sedimentos glaciares, glacio-fluviais e glacio- 
limnicos. O Autor considera estes ultimos como intermédios, respectivamente 
post-glacid4rios e formados em meios anélogos 4 tundra, com clima relativamente 
frio. Apresentam evidentes relacdes com a calote glaciar do continente de Gond- 
wana. As bacias so, talvez, depressGes locais de origem glaciar. 

A formagao do carvao intensificou-se quando teve lugar a subida epirogénica 
que se seguiu 4 desapari¢ao do gelo, Depositos andlogos, de leitos com carvao ou 
vegetais, existentes noutras partes do continente de Gondwana (India, Australia, 
Madagascar), contemporaneos de sedimentos glaciares, demonstram a coexisténcia 
da flora com Glossopteris e dos glaciares durante o Carbénico Superior. 


Sedimentacaio na Bacia do Amazonas, por H. Stout (pp. 608). 

O presente trabalho ocoupa-se das condicdes de sedimentacao que, na Bacia 
do Amazonas, estao ligadas 4 actividade dos cursos de agua. Descreve, separada- 
mente, as propriedades particulares du sedimentacao dos trés tipos de rios do 
Amazonas: Agua branca, agua clara e agua preta. 

Para explicar a colmatagem progressiva da parte alagadica dos cursos in- 
feriores de muitos rios de Agua clara por enchimentos aluvionarios fluviais 
recentes, o Autor invoca os movimentos eustaticos positivos do nivel do oceano, 
posteriores 4 ultima glaciagio, e também os movimentos verticais da crusta 
terrestre em certas regides do Baixo Amazonas, 

As condigdes particulares que reinam no labirinto das ilhas e canais dos 
»Estreitos do Breves“, entre a terra firme e a Ilha Marajé saéo tambem atribuidos 
a uma subida da superficie do mar conjugada com uma deposi¢ao continuada de 
sedimentos e, eventualmente, com um rebaixamento do solo provocado por esta 
sobrecarga sedimentar. 

Em conclusao, o Autor, faz uma breve referéncia as relacdes existentes entre 
a qualidade dos solos sedimentares recentes (Varzeas) tal como se manifesta na 
sua fertilidade, e o quimismo das Aguas fluviais donde provieram esses sedimentos. 


B. Patagonia 


Amplitude da glaciagiao pleistocénica na Patagé6nia, po 
W. Czayjxa (pp. 634). 

O Autor perfilha as ideias de V. Aver e de P. Groeser sobre glaciacao pleisto- 
cénica da Patagénia extra-andina. 

Na Patagonia Setentrional, numa época fria antiga, a glaciag&o atingiu quase 
a costa, mas, no entanto, na zona extra-andina da Patagénia Central, houve 
centros secundarios de glaciacao. A prova é fornecida pelas deformagdes que s¢ 
observam nas camadas de seixos patagénicas e cujo agente foi a pressao dos gelos. 

Este trabalho contém, também, uma apreciacio de conjunto sobre o estado 
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actual das investigacdes e sobre as particularidades que se notam na glaciacao 
pleistocénica da Patagonia, assim como sobre as suas condigdes geo-morfologicas. 


II. Orogenia dos Andes 
A. Generalidades 


A geologia do petroleo na América do Sule em especial 
na regiao do Pacifico, por J.E. Rassmuss (pp. 686). 

O Autor ocupa-se brevemente da extensfo dos antigos macig¢os e das cor- 
dilheiras que os rodeiam, distinguindo nitidamente um enrugamento mais antigo 
do levantamento e deslocagao pliocénicos e quaternarios, que causa o aspecto 
atual das serras. 

Depois duma vista de conjunto sobre a estratigrafia, o Autor divide os jazigos 
da América do Sul em 14 provincias petroliferas. A propésito de trés provincias 
petroliferas da regiao do Pacifico, refere-se 4 estratigrafia da Bolivia, que possue 
3.000 metros de espessura de rocha-mae devonica, coberta pela rocha-reservatério 
igualmente devénica e pela formacaéo de Gondwana que contém os jazigos secun- 
darios. 

Trata igualmente da tectonica dos jazigos da zona sub-andina, nos quais o 
petréleo, expulso dos xistos devénicos em consequéncia da pressao tecténica 
exercida pelos carreamentos, foi submetido a uma distilagao natural. Quanto mais 
profunda é a posi¢ao tecténica, mais leve é o petréleo. 

O Autor descreve, seguidamente, na provincia petrolifera da bacia peruana- 
equatorial do Amazonas, as grandes massas de calcareos recifais, pérmicos, as 
intrusdes salinas jurassicas ou mais antigas e a grande transgressao do Cretacico 
Inferior que se seguiu 4 fase orogénica nevadica. 

Depois, trata dos jazigos petroliferos que até agora sé estavam reconhecidos 
na bacia epi-continental cretdcico-tercidria compreendida entre o ,,escudo“ bra- 
sileiro e a cordilheira. Para concluir, o Autor, descreve resumidamente a estrati- 
grafia e a tectonica dos jazigos eocénicos do Peri do Equador, pertencentes 4 pro- 
vincia petrolifera do ,,shelf“ tercidrio do Pacifico. 


A importancia dos nucleos antigos na estrutura geolé- 
gica das Cordilheiras recentes, por H.Genrtu (pp. 707). 


Descreve a constituigao estrutural das Cordilheiras da América do Sul, focando 
especialmente os nucleos antigos, numa parte dos quais se observam os ante- 
cedentes paleozdicos das Cordilheiras, empinados. 

Em consequéncia dos movimentos a que foram sujeitos os blocos antigos 
durante 0 Mesozéico, formaram-se diversas areas de sedimentagao separadas, 
e com desenvolvimento de facies proprios. 

Ao mesmo tempo, a separacaéo em blocos do sub-solo facilitou a actividade 
magmatica, tanto efusiva como intrusiva, tao caracteristica para a parte mais 
importante da Cordilheira orientada segundo a direcgao Norte-Sul. 

A orogenia mais recente da parte do sistema montanhoso explicase sobretudo 
pelo sistema de blocos resultantes de esforcos de traccdo actuando no bordo 
ocidental do continente, e pela acgéo magmatica que dai resultou. 

Em contraste com esta evolucao, as apéfises do sistema montanhoso, que no 
norte e sul foram desviadas para uma direccado Este-Oeste, resultaram da com- 
pressio dum geosinclinal situado entre duas massas continentais que se aproxi- 
maram uma da outra. 
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A estrutura geolégica das Cordilheiras Sul-Ameri. 
canas, conforme H. Gertu por A. Wurm (pp. 721). 

O autor informe do conteido do segundo tomo da ,,Geologia da América do 
Sul“ por H. Gertu, dedicado 4 estrutura das Cordilheiras sul-americanas, 4 sua 
estratigrafia, 4 sua orogenia e aos fendmenos magmiaticos ligados com elas. A parte 
mais importante (222 paginas de 264) contem a descri¢io tecténica das diferentes 
secgdes dos Andes. A obra oferece un material enorme de observagao baseando-se 
en parte as investigacgdes pessoais e nos fornece consideragées criticas sobre as 
condicdes regionais. E um libro indispensavel por cada um interesado 4s certas 
partes dos Andes. Devido a éle e a sus indicagdes especiais pode-se facer uma 
ideia fiel da tecténica déste terreno. Este segundo volume termina a _,,Geologie 
von Siidamerika“ e permaneceraé como um duradouro monumento 4 gloria do 
seu Autor, que viveu longos anos na América do Sul, tendo percorrido grande 
parte do pais. 

B. 


Estratigrafiae historia geolégica da Venezuela Orien- 
tal, por H. H. Renz (pp. 728). 

A Venezuela Oriental divide-se em trés provincias geolégico-geograficas: ao 
Sul, o ,,escudo“ da Guiana, na parte central a bacia venezuelana oriental e ao 
Norte as montanhas da Serrania do Interior e a Cordilheira da Costa (Cor- 
dilheira Caraiba). O Autor ocupa-se da estratigrafia e evolugao geoldgica, tais 
como se depreendem de rochas provavelmente pre-cAambricas , tridssico-jurassicas, 
cretacicas, terciarias e quaternarias. 

A partir do Cretacico, a Venezuela Oriental, ao Norte do ,,escudo“ da Guiana 
e a Este do ,,abatlamento“ (swell) de El Baul, faz parte dum geosinclinal cujo 
eixo, no decurso da sua evolu¢ao, sofreu um desvio para Sul. A localizagao deste 
eixo condicionou a deposi¢éo e o tipo dos sedimentos, que se tornam mais 
marinhos do Sul para Norte, e de Oeste para Este. Movimentos orogénicos e 
epirogénicos, ocorridos sobretudo durante o Miocénico e o Pliocénico, separaram 
a bacia de sedimentagao da Venezuela Oriental em duas bacias estruturais, que 
sao, a bacia de Maturin a Este e a de Guarico a Oeste. 


Problemas gerais da geologiado petréleona Venezuela, 
por J. Durour (pp. 759). 

Para delinear a moldura continental que contorna o ,,escudo“ da Guiana em 
toda a regido caraiba, é conveniente efectuar um estudo regional da evolugao 
do facies do Mesozéico Superior, na Venezuela e no Angula nordeste da Colim- 
bia. A distribuicdo do petréleo é, neste trabalho, delimitada geologicamente, tanto 
do sentido horizontal como no vertical, relativamente, nao sé a rocha-mife, mas 
também 4 posicao que ocupa depois da migracdao. Em seguida, o Autor, discute 
alguns aspectos da migrac4o regional do petroleo cretacico, fazendo notar que nas 
bacias venezuelanas mais importantes, quando examinadas sob o aspecto regional, 
se verifica uma certa regularidade zonal na distribuicao lateral do petrdleo. 


C. Andes Peruanos 
Geologia da regiao compreendida entre Cafiete e San 
Juan, desde 13°00’ até 15° 24’, no Pert Meridonal, por W. Rice 
(pp. 775). 
A faixa litoral, a Sul de Lima, entre Caficte e San Juan, compreende trés 
unidades geoldgicas: em frente do mar, a Cordilheira Costeira, para Este os 
contrafortes da Cordilheira Alta e entre as duas, a fossa para-andina. Na sua 
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constituigéo figuram rochas eruptivas e sedimentares, assim como as suas modali- 
dades metamérficas, que se distribuem desde o Paleozdico (ou Pré-cambrico ) ao 
Cenozéico, com interrup¢ées resultantes de diversas lacunas. 

Este sector pertence a uma zona movel interna, cujos principais movimentos 
foram os enrugamentos ocorridos no final de Gondwana que com os nevadicos, 
sub-hercinicos e neo-tercidrios determinaram a configurac4o geral. No terciario 
superior verifica-se uma renovagao da actividade tectonica, com enrugamentos 
e falhas, o que sugere haver tendéncia para o estabelecimento de condicdes 
craténicas. Estas manifestagdes tecténicas foram acompanhadas da correspon- 
dente subida do cortejo habitual de rochas magmaticas. Nao se encontram indicios 
de massas terrestres pacificas. 


D. 


Estrutura tecténica do flanco oriental da Cordilheira 
da Patagénia, para Sul dos 46° de latitude Sul, por A.V. 
BorRELLo (pp. 858). 

A estrutura da Cordilheira Patagénica, para Sul dos 46° de latitude Sul, 
é resultante de movimentos tercidrios. No flanco oriental podem distinguir-se 
duas zonas, uma interna que abrange sedimentos jurdssicos e cretdcicos, enru- 
gados e falhados, e a outra externa constituida por sedimentos do Cretdcico 
Superior e do Tercidrio Inferior, ligeiramente enrugados, correspondente ao 
bordo oriental. Esta zona prolonga-se para Este, passando pela alta Meseta 
Central, extra-andina, ou ent&o, flanqueada por falhas longitudinais. 


ExpansaiodoJurassico marinho na partechilena do geo- 
sinclinal andino, por W.A. BiEsE (pp. 877). 

Nesta comunicagao prelimanar, o Autor, descreve os perfis de 7 afloramentos 
jurassicos, ultimamente cartografados. Verifica-se que na parte chilena do geo- 
sinclinal andino os sedimentos marinhos fossiliferos sio mais largamente repre- 
sentados do que até agora se supunha. Tanto a extensio, por vezes muito consi- 
deravel dos sedimentos de certos afloramentos, como a sua grande riqueza fossili- 
fera, sio surpreendentes. A fauna compreende muitos elementos inéditos para a 
América do Sul. 

Em Cerritos Bayos pode seguir-se, sem interrup¢ao, o perfil de conjunto do 
Jurdssico, desde o nivel com Arietites até ao Titénico. Em Iquique, encontrou-se 
o Batoniano com facies marinho. Nos sitios onde as porfirites estio em contacto 
com sedimentos marinhos elas so intrusivas e correspondem, aproximadamente 
ao Neocomiano. O Autor propde o abandono da expressio sintética ,,Porphyrit- 
Formation“ e o alinhamento da estratigrafia dos depésitos do geosinclinal andino 
com a que esta sendo geralmente adoptada. 


Sedimentos marinhos do Titoniano e Neocomiano na 
regiado de Santiago, por J. Corsatan Diaz (pp. 919). 

Os trabalhos de campo efectuados na parte da Cordilheira compreendida 
entre 33° 15’ e 34° 15’ de latitude Sul, correspondente 4 provincias de Santiago 
e O'Higgins, por conta do Servicio Geologico de la Corporacion de Fomento, 
deram os seguintes resultados, no que se refere 4s formag6es titonianas e neo- 
comianas. A fauna e litologia do Titoniano-Neocomiano, na drea estudada, esta 
uniformemente desenvolvida. Em geral a espessura nao excede 800 metros; pre- 
dominam os calcéreos e margas de cér escura. Os horizontes mais altos do Neo- 
comiano foram encontrados sémente no Rio Cruz de Piedra; neste sitio o Hauteri- 
viano esté normalmente coberto por espessos arenitos vermelhos contendo leitos 
de gesso, na parte média do perfil. Em consequéncia do caracter continental 
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revelado por este perfil, admite-se que representa o Aptiano, ou provavelmer 
o Albiano; a sedimentagéo marinha deve ter cessado no Hauteriviano. Por out 
lado, préximo do Rio Maipo a sedimentagao marinha continuou apenas até ¢ 
topo do Valanginiano Superior, assentando os arenitos vermelhos imediatamer 
sobre este horizonte. q 

O conglomerado transgressivo do Titoniano, no seu tipico desenvolvimentg 
encontrou-se apenas no Rio Lefias e no Estero Tupungatito (Rio Colorado). 
outros afloramentos examinados 0 Titoniano-Neocomiano assenta sobre arenitd 
e conglomerados vermelhos do Jurassico Superior (Kimmeridgiano). 





Verantwortlich fiir den Textteil: Prof. Dr. R. Brinkmann, Bonn, fiir den Anzeigenteil: Ferdinang 
Enke Verlag, Stuttgart. — Hoffmannsche Buchdruckerei Felix Krais Stuttgart. — Printed 
Germany. — Ausgabe Januar 1957 
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